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1. INTRODUCCIÓ 
 
Aquest projecte consisteix en la modulació i emissió en FM de música d´ una 
font exterior (discman, minicadena,etc..) per poder-la captar finalment amb qualsevol 
paquet ràdio convencional. Podem observar en el següent diagrama un esquema general 
del que ha de ser el nostre projecte. 
 
 
 Figura 1.1: Esquema general del projecte. 
 
En aquest projecte també s’ha fet un tractament de la senyal estèreo, és a dir , 
modulem les senyals en estèreo i depenent de l´aparell receptor ho podrem escoltar en 
mono o de forma esteoreofònica, doncs molts dels aparells permeten escollir les dues 
opcions. 
El motiu pel qual vam escollir-lo, va ser perquè era un projecte que tenia una 
aplicació pràctica, doncs la seva correcta construcció faria que tinguéssim una emissora 
“casera”, un somni per nosaltres dos. 
Quantes vegades estàs fent feines a casa, conduint amb el cotxe o passant 
l’estona tot escoltant la ràdio i l’has apagat perquè les emissores de música que 
sintonitzes no t’agraden?  En aquests moments segur que t’ha passat pel cap la idea 
d’emetre la teva pròpia música. 
Discman 
 
Transmisor FM  Antena 
Ràdio 
Canal dret 
Canal esquerre 
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Casualment a nosaltres ens ha passat moltes vegades, i és per això que vam 
escollir aquest projecte, doncs la motivació per realitzar-lo esdevenia de la necessitat o 
més ben dit de la possibilitat de crear un dispositiu capaç d’emetre via ràdio el que 
nosaltres volguéssim. 
Aquest dispositiu es connectaria a la teva música preferida, i la modularia a la 
freqüència de FM comercial que tu consideressis adequada.  
La finalitat principal d´ aquest projecte és la transmissió de senyals en la banda 
comercial. És a dir, el nostre projecte es basa en fer una emissora de ràdio en la qual 
nosaltres puguem decidir què volem emetre, i a quina freqüència de la banda de FM. A 
més vam afegir la dificultat d’aconseguir que la senyal modulada sigui estèreo, per fer-
ho caldrà unir les sortides Right i Left en una única senyal. 
A continuació tenim un diagrama de blocs, doncs necessitàvem un esquema a 
partir del qual clarificar les idees per poder començar a treballar. Aquest diagrama ens 
el va proposar el nostre director de projecte: 
 
 
PRE-EMPHASIS 
PIC 
DISPLAY commadament
÷ 
N 
CF 
÷ 
M 
Filtre   
   de  
VCO 
L 
R 
Osc in 
Osc out 
38Khz 19Khz 
PLL 
  5
Figura 1.2: Diagrama de blocs del transmissor FM 
 
A partir d´ aquest moment va començar realment el nostre projecte. Per realitzar-
ho em seguit les següents passos: 
 
? Recerca d´ informació: abans de ficar-nos totalment a la construcció i 
disseny del nostre projecte, vam haver de buscar els conceptes que no teníem clars, o 
que desconeixíem per complet, doncs calia dominar tots el aspectes teòrics que farien 
referència al que estàvem treballant. 
 
? Recerca de dispositius: una vegada es van clarificar tots els aspectes teòrics 
es van elegir els dispositius que formarien part de les diverses plaques i que 
s´encarregarien  de controlar la nostra emissora. 
 
? Realització del programa de control (programa del PIC): Necessitàvem un 
software específic  per  controlar l’emissora, es a dir un programa que s´ encarregués 
de determinar la freqüència a la qual es transmetria al mateix moment que es 
plasmava aquest valor per un display. 
 
? Realització del disseny de la placa controladora: Utilitzant el programa de 
disseny Protel DXP vam realitzar el disseny sense haver fet cap muntatge previ, 
doncs tal com comentarem més endavant en aquesta placa es van utilitzar alguns 
components de muntatge superficial. 
 
? Muntatge dels dispositius sobre la placa: Una vegada realitzada la 
implementació física es va procedir a la soldadura dels components. 
 
? Comprovació del correcte funcionament de la placa controladora: Quan es va 
tenir aquest muntatge al complet, es van realitzar diverses proves que van demostrar 
que el muntatge no tenia el funcionament esperat. Finalment vam descobrir que 
teníem errors en el programa que controlava el PIC, els quals van ser ràpidament 
solucionats. 
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? Muntatge sobre placa protoboard del circuit estèreo: Una vegada acabada la 
part que s’encarregaria del control de l´ emissora, vam continuar investigant per 
aconseguir multiplexar en una única senyal el Right i el Left de la música. Aquesta 
part, tal com explicarem més endavant va ser una molt complicada sobretot pel tema 
d’ajustament de senyals que eren crítics alhora d´aconseguir l’efecte estereofònic. 
 
? Realització del disseny de la placa estèreo: Quan es va comprovar que el 
circuit muntat sobre la protoboard feia la seva funció, és va dissenyar una placa 
utilitzant-se pel disseny tal com ja hem dit anteriorment el programa Protel. 
 
? Muntatge dels dispositius sobre la placa estèreo: En aquesta placa no és van 
utilitzar components de muntatge superficial, per tan el procés de soldadura es va dur 
a terme més ràpidament que en el bloc controlador. 
 
? Comprovació del funcionament de la placa estèreo: En aquesta part es van 
fer moltes comprovacions i proves que ja explicarem més endavant, les quals ens van 
servir per ajustar l´ estèreo, i comprovar el seu correcte funcionament. 
 
? Realització d´ una  font d´ alimentació: Es va optar per realitzar un projecte 
que tingués certa autonomia, i és per aquesta raó que es va realitzar una font 
d´alimentació. D´ aquesta forma la nostra emissora podria ser utilitzada a  qualsevol 
lloc sense haver de dependre d´ una font externa, només amb la necessitat de 
disposar d’un endoll a 220v. 
 
? Elecció dels components: Una vegada vam tenir clar que s’havia de fer una 
placa d’alimentació per la nostra emissora es van mirar les diferents tensions 
d’alimentació dels components i la potència que consumien les nostres plaques per 
poder escollir els reguladors de tensió, i el transformador que més s’adaptava a les 
nostres condicions de treball. 
 
Tots aquests punts són les diferents parts que hem anat executant per poder 
arribar a assolir els objectius que ens havíem proposat des d´un bon principi. Cal 
destacar, que cada punt per molt simple que sembli ens ha obligat a dedicar-hi gran 
quantitat d´ hores, doncs hem hagut d’aprendre conceptes com: teoria relacionada amb 
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els diferents temes tractats, característiques tècniques dels components, funcionament 
dels diferents blocs que formen la emissora , el programa de disseny (Protel DXP) per 
realitzar les plaques, les instruccions per programar el PIC i el programa per fer-ho 
(Mplab),etc... 
Com antecedents al nostre projecte podríem fer referència a la multitud d´ 
experiments que s´han fet per millorar la modulació FM, però com que no estem fent un 
treball de recerca teòric només farem un breu incís sobre el seu creador Edwin H. 
Amstrong. 
Edwin Howard Armstrong va nèixer a New York l´any 1980. Va estudiar 
electromecánica en la universitat de Columbia, on al 1936 arribaria a ser catedràtic 
d´enginyeria eléctrica.  Abans de graduar-se, al 1913 Armstrong ja havia inventat un 
circuit regenerador, el qual va desplaçar el receptor de galena (circuit que s’utilitzava en 
aquella època) gràcies a la capacitat d’amplificar les dèbils senyals de ràdio sense quasi 
distorsió. 
En 1918 Armstrong va projectar el circuit super-heterodí, bàsic pels receptors 
AM.  
Finalment, als anys 30 va desenvolupar el sistema de radiodifusió de freqüència 
modulada (FM), que a més de millorar la qualitat del so va aportar , a les emissions de 
ràdio, una major immunitat davant a les interferències externes.  
 
 
 Figura 1.3: Fotografia d’ Edwin Howard Armstrong. 
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2. BASES TEÒRIQUES 
 
En aquesta primera part comentem i exposem informació bàsica per poder 
entendre el funcionament del nostre projecte. S´ explicaran dispositius i circuiteria , 
mentre es fa una breu introducció als microcontroladors. Els conceptes que explicarem 
ens ajudaran a comprendre més fàcilment les explicacions posteriors de la memòria. 
Descriurem conceptes com VCO, modulació, PLL (detector de fase, divisor de 
freqüència), disseny PCB,etc. 
 
2.1. Modulació  
 
Una modulació és una transmissió de senyal, que utilitzem per canviar les 
propietats conservant la informació continguda. La majoria de senyal no pot ser enviada 
directament cap al canal, per això és modifica amb una ona portadora les propietats de 
les quals s´adapten millor a les propietats del canal. 
La modulació és doncs una alteració sistemàtica d´ una ona portadora d´ acord amb el 
missatge a representar. 
En la modulació d´ amplitud, es fa variar la amplitud d´ una senyal sinusoïdal 
amb freqüència i fases constants, en proporció a una senyal donada. Això altera la 
senyal traslladant les seves components a freqüències més altes. 
En la modulació de freqüència el que es fa variar es la freqüència d´ una senyal 
sinusoïdal en proporció a l´ amplitud  de la senyal que es vol modular (informació). 
Aquesta senyal sinusoïdal que varia és la portadora. 
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Figura 2.1.1: Gràfics sobre la modulació en FM i AM. 
 
La FM va sorgir en la dècada dels 30 com alternativa a la AM, doncs té menys 
susceptibilitat de soroll. Actualment no ha substituït a la AM però ha trobat un camp 
d´aplicació en la radiodifusió de radio comercial, transmissió del so a la TV,..etc. 
Un avantatge de la FM sobre la AM es que l´ amplitud de la portadora no és 
important, doncs la informació varia la freqüència. Això vol dir que qualsevol soroll en 
la amplitud agregada a la senyal després d´ un transmissor pot reduir-se.  
Una altra avantatge de FM sobre AM , fa referència a la recepció doncs si dos 
senyals estan molt pròximes en freqüència en la modulació AM, hi haurà una gran 
distorsió mentre que en la FM s´ escoltarà la de major potència. 
 
 
 
Senyal portadora 
Senyal moduladora (banda base) 
Ona modulada en amplitud 
Ona muodulada en freqüència 
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2.1.1. Modulacions angulars 
 
La modulació d´ amplitud és una modulació lineal, mentre que la modulació en 
freqüència és angular. Així mentre en la modulació lineal es manté la forma de 
l´espectre, en la modulació angular varia. 
En la modulació angular es poden donar dos casos: Modulació de Fase (PM) i 
modulació de freqüència (FM). 
La formula que descriu la senyal portadora es la següent: 
 
                                                Xc(t)=Acos(2·π·fc·t+Ө) 
 
On si variem fc estem fent una modulació Fm, mentre que si variem Ө estem 
fent una modulació PM. 
 
2.1.1.1. Modulació PM 
 
L´angle de fase Kp x(t) es proporcional al missatge modulador, es requereix 
construir una senyal de forma: 
 
                                          Xpm(t)=Acos[2· π·(fc·t+kp·x(t))] 
 
Si la x(t)=0, la freqüència de la senyal es constant, per tant ens assegurem que la 
freqüència de la senyal modulada està propera a alguna freqüència . 
La constant Kp té dimensió [rad/volt].La màxima desviació possible de fase val 
∆Ө=kp׀xmax׀ i la desviació eficaz de fase ∆Өef=kp xef, on xmax i xef son els valors 
màxim i eficaç de x(t). 
 
 
2.1.1.2. Modulació de freqüència (FM): 
 
La freqüència en cada instant segueix la següent formula: 
 
fi=fc+k·x(t) 
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Aquesta freqüència correspon a la freqüència portadora (central) més una part 
que depèn del senyal en banda base, multiplicat per un guany. Per altra banda la fase del 
senyal modulat en FM és la integral en t de la freqüència instantània, multiplicada per 2 
vegades pi. D´aquesta manera la senyal modulada és: 
 
 
 
On kf és l´índex de modulació 
 
Dins de la modulació FM trobem dos tipus: 
 
? Fm de banda estreta: La característica principal de la modulació FM de 
banda estreta es que les variacions que provoca la senyal a modular són petites. Amb 
això aconseguim que la senyal modulada ocupi poc ample de banda en la freqüència. 
L´ample de banda de la senyal modulada es, al igual que en AM, de 2B, on B és 
l´ample de banda de la senyal original. 
 
? FM de banda ample: L´anàlisis matemàtic de la FM de banda ampla es 
complex doncs intervenen càlculs amb les funcions de Bessel i integrals complexes. 
En resum es pot dir que l´ample de banda que ocupen aquestes senyals en teoria es 
infinit, però pràcticament es comprova que s´ ajusta a la regla de Carson: 
 
BW(ample de banda)=2(a kf+fm) 
 
? On kf es la màxima desviació de freqüència  
? On fm es l´ample de banda de la senyal. 
 
2.2. VCO (oscil·lador controlat per tensió) 
 
Un oscil·lador és un dispositiu que produeix un senyal a una determinada 
freqüència . La seva sortida és un senyal sinusoïdal de la freqüència d´oscil·lació.  
Xfm(t)=A·sin[2· π·(fc·t+k·   x(t)·dt) 
0 
t 
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Un VCO és un oscil·lador de freqüència variable, que es controla per una tensió 
de control. A mesura que augmenta aquesta tensió augmenta la freqüència. 
D´aquesta manera si a l´entrada d´un VCO s´introdueix una senyal continua es 
comprova que la freqüència de sortida –voltatge d´ entrada segueixen la següent forma: 
 
gràfica freq.sortida-volt.control
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Figura 2.2.1: Gràfica de la relació entre la tensió d’entrada del VCO i la 
freqüència de sortida. 
 
L´ esquema d´ un Vco seria el següent: 
 
           
Figura 2.1.2: Diagrama de blocs del VCO. 
 
On per obtenir més precisió en la freqüència central de la senyal, i que aquesta 
no vari i es descontroli es posarà un PLL, amb el qual una senyal modulada en FM 
sempre estarà centrada en wc, assegurant d´ aquesta forma que la recepció sigui òptima 
en tot moment. 
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2.3. Llaç de seguiment de fase 
 
El PLL és un dispositiu o un conjunt de circuits que permeten enganxar a la seva 
sortida un senyal d´una determinada freqüència amb la freqüència del senyal de 
l’entrada. Els blocs de que està constituït un PLL són: un detector de fase (que pot ser 
de freqüència o de fase, unes bombes de càrrega, un filtre de llaç, encarregat d´integrar 
el corrent que surt de les bombes de càrrega, per tal de subministrar la tensió necessària 
al VCO. 
El funcionament d´un PLL és el següent : els dos senyals de freqüència entren 
dintre del comparador de fase. Aquest detector, per mitjà de portes lògiques i flip-flops, 
o a través d´operacions analògiques, esbrina el desfasament que hi ha entre freqüències i 
quina de les dues entrades es més gran. Llavors actua en conseqüència activant una de 
les dues sortides que van cap a la font d´ intensitat. 
 
Un esquema general d´ un PLL seria el següent: 
 
 
Figura 2.3.1: Diagrama de blocs del PLL 
 
Comparador 
de fase 
Filtre de  
llaç 
 VCO 
  Q
uarz 
Voltatge de control 
f. de sortida 
f. d´entrada 
V.control
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2.3.1. Funcionament i tipus de comparador de fase 
 
Un detector de fase determina la diferencia de fase entre dos senyals d´entrada, i 
produeixen una tensió proporcional a aquesta diferència . Els detectors poden ser tan 
analògics com digitals. Pels analògics es solen usar moduladors en anell o bé 
multiplicadors també anomenats mescladors doblement balancejats. Pels digitals, es 
solen usar portes lògiques OR,EXOR,bàscules RS…. 
La forma més simple de detector és la porta OR, mostrada a la figura . Per un 
detector d´aquest tipus, el duty cicle de la senyal de sortida varia en funció de la 
diferència de fase. Després, aquesta senyal necessita ser suavitzada per un integrador. 
 
 
Figura 2.3.1.1: Detector de fase basat en una porta OR. 
 
De la mateixa forma funcionen el detector exor i el buffer de tres estats. 
 
 
Figura 2.3.1.2: Detector de fase basat en una porta exor. 
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 Figura 2.3.13.: Detector de fase basat en un buffer de tres estats. 
 
Un altre tipus de detector de fase és el comparador R-S. 
 
 
Figura 2.3.1.4: Detector de fase basat en un bàscula RS. 
 
Però de tots els detectors disponibles, el més corrent és el denominat detector de 
fase de freqüència. 
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Figura 2.3.1.5: Detector de fase denominat, com detector de freqüència. És el 
més utilitzat a l´actualitat. 
 
Aquest és el detector de fase que té el nostre PLL. En aquest detector quan la 
fase de la senyal d´entrada 2 es superior a la fase de la senyal 1, la sortida D del detector 
es posa a ´1´ des del flanc de pujada del senyal 1 fins el flanc de pujada del senyal 2. 
Durant aquest temps la sortida U es manté en estat baix o ´0´. En cas contrari, quan la 
fase de la senyal 2 és inferior a la senyal 1, la sortida D es manté a nivell baix, i l sortida 
U a nivell alt. Quant les dues senyals tenen la mateixa fase tan la sortida D com la U 
estan a nivell baix. Depenent de les sortides D i U la bomba de càrrega formada pels 
transistors MOS es posen en conducció o en tall resultant  nivells de sortida de VOH i 
VO, o alta impedància. Aixa quan D està a nivell alt i U a nivell baix , el transistor Q1 
està en conducció i Q2 està en tall, llavors la sortida és VOH. 
 
2.3.2. Divisors de frecuencia 
 
Podem observar que en la figura hi ha dos divisors. El primer divisor, el de 
referència serveix per poder triar una fracció de la freqüència del cristall, per tenir més 
freqüències de referència . El segon divisor es fa servir per tal de dividir la freqüència 
de sortida del VCO per un nombre. Per exemple si utilitzem un cristall de quars de 10 
MHZ, si el nostre divisor de referència és 1000 aconseguirem una referència a l´entrada 
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del detector de fase de 10KHZ. Aquesta freqüència serà la referència del detector i la 
mida dels canals. Si volem aconseguir una freqüència de 100MHZ haurem de 
programar el divisor principal a 10000. Si programem el divisor principal amb 10010 
obtenim una freqüència de 100.1MHZ i així successivament, amb el que podem 
aconseguir un rang de freqüències amb saltets de la mida de referència, de manera que 
aconseguim els diferents canals dels radioafeccionats. Cal destacar que  només és 
possible crear múltiples freqüències de les de referència. 
 
 
 Figura 2.3.2.1: Diagram de blocs del sintetitzador de freqüència. 
 
2.4. Filtre de llaç 
 
El filtre de llaç té la missió de suavitzar els polsos de la bomba de càrrega del 
detector i proporcionar una tensió continua al VCO. D´aquí s’extrau la gran importància 
del filtre en la globalitat del funcionament del PLL. Del filtre depèn tota l’estabilitat del 
llaç, el seu temps i el tipus de resposta. És per això que el disseny del filtre és un factor 
determinant, ja que d´aquest depèn el correcte funcionament general del PLL i que no hi 
hagi sobreexcessos en la tensió de control.  
Comparador 
de fase 
Filtre de  
llaç 
 VCO 
  Q
uarz
Voltatge de control 
f. de sortida 
f. d´entrada 
V.control
f. de referència 
Divisor de 
referència 
  Divisor 
principal 
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3. EINES UTILITZADES 
 
3.1. Protel DXP i PCB ( printed circuit board) 
 
Un PCB és una placa de circuit imprès, és a dir, una placa on es solden tots els 
components del circuit i s’interconnecten entre ells convenientment mitjançant les 
pistes. Actualment podem dissenyar els nostres circuits a partir de software el qual ens 
permet extreure uns arxius que fan possible realitzar la placa amb el nostre disseny. 
Aquest arxius es traslladen a una màquina fressadora de la qual disposem al laboratori i 
que s’encarrega de realitzar les pistes de la placa. Al mercat podem trobar diferents 
programes com Eagle, Windraft, Protel,etc. Nosaltres entre tots aquests programes hem 
triat  el Protel DXP doncs considerem que és un dels programes més potents, amb 
facilitat de trobar tutorials fets pels propis fabricants. 
El Protel DXP és un conjunt de subprogrames units amb els quals dissenyem el 
circuit imprès. El que primer cal fer serà obrir el subprograma schematic el qual ens 
permetrà realitzar un esquema amb components del disseny que volem fer. Qualsevol 
component que no trobem dins del programa el podem realitzar a partir del 
subprograma Schematic library. Cada component d´aquest esquema anirà relacionat 
amb un footprint, és a dir una petjada impresa, la qual si volguéssim també es podrà 
dissenyar en un altre subprograma anomenat PCB library. Una vegada fet l´esquema i 
relacionat cada footprint amb el seu element es passarà  a la realització de la placa de 
circuit imprès. 
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 Figura 3.1.1: Entorn de treball del Protel DXP quan utilitzem el subprograma 
Schematics. 
 
Des del subprograma PCB es realitza el disseny real de la placa, ja que 
l’Schematics és només un esquema senzill que facilita la tasca d’interconnexió dels 
diferents dispositus del circuit. A partir d’aquest esquema el PCB ens proporcionarà els 
footprints i ens indicarà les interconnexions entre els diferents elements (ens mostra 
quins elements estan conectats obligant-nos a unir els dispositius tal com ho hem fet en 
l´esquema). Fer la connexió a partir d´aquestes línies es coneix amb el nom de ruteig. 
Aquest ruteig ens el pot fer directament el programa però és un sistema complicat de 
controlar, es necessita molta experiència i domini de les aplicacions de què disposa el 
Protel. Per tant el sistema més adequat en el nostre cas consisteix en realitzar la 
disposició de les línies i dels components de forma manual. 
 
  20
 
 Figura 3.1.2: Entorn de treball del Protel DXP quan utilitzem el subprograma 
PCB. 
 
3.2. Microchip Mplab Ide 
 
Per programar  el PIC , es necessiten dos eines essencials, un programador i un 
software orientat en llenguatge ensamblador  (és a dir, un programa capaç d’enviar la 
informació que necessita el programdor per un dels ports d’un ordinador). El programa 
triat ha sigut Microchip Mplab Ide, que s’ha escollit per la seva versatilitat, fàcil ús, i 
per ser més recomanable utilitzar aquest programa, doncs és de la mateixa companyia 
que els PIC. 
El programador que tenim és el Pic Start Plus també de la mateixa companyia 
Microchip el qual es connecta al port de comunicacions per poder fer la transferència 
del ordinador al microcontrolador. El sistema per arribar a programar un pic des de zero 
és el següent:  
1. Crear un nou projecte on caldrà donar-li un nom, guardar-lo i escollir el model 
de PIC a programar. 
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2. Una vegada creat s’escriurà el programa que nosaltres volem ensamblar , i es 
guardarà dins del projecte. 
3. Llavors ensamblarem per comprovar que no hi ha errors en el que es podria 
considerar la comprovació de la gramàtica del llenguatge ensamblador. 
4. Una vegada comprovat, es mirarà que els bits de configuaració estiguin ben 
definits. 
5. Després s’habilitarà el programador, cal que l’Mplab el detecti. 
6. Finalment es procedirà a la programació. 
 
A més l’Mplab permet fer algunes simulacions per comprovar el funcionament 
del programa dissenyat però és complicat d’utilitzar i poc maniobrable. Tot i així és una 
eina útil per a fer petites comprovacions. 
 
 
 
3.3. Els microcontroladors 
 
L’encarregat de governar el nostre transmissor serà el microcontrolador. Tal com 
indica el seu nom es un controlador, és a dir , un aparell capaç de comunicar-se amb 
elements externs (entrades i sortides) per tal de dirigir-los, organitzar-los, sincronitzar-
los, operar amb ells, etc. Per tant el microcontrolador es pot entendre com a un senzill i 
alhora complert computador contingut en un circuit integrat. De microcontroladors n’hi 
ha de varis tipus amb diferents prestacions, diferents nivells de complexitat i amb 
multitud de variacions que permeten utilitzar-los en moltíssimes aplicacions diferents. 
Actualment els utilitzem diàriament en molts dels aparells que tenim a casa i a la feina, 
ja sigui en un microones, un televisor, les joguines dels nens, els computadors,els 
cotxes, etc. És per això que els fabricants tenen un ampli ventall de possibles 
microcontroladors.que permeten al client escollir quin serà el model més adient per a la 
seva aplicació. 
Tot i això podem fer un llistat amb varis dels components típics que solen 
formar els microcontroladors: 
 
? Un processador o UCP (Unitat Central de Proces). 
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? Memoria RAM per poder guardar dades. 
? Memòria per al programa d’instrucció, tipus ROM,PROM o EPROM. 
? Línies d’entrada i sortida per a comunicar-se amb elements externs. 
? Generador d’impulsos de rellotge que s’utilitzarà per sincronitzar tot el 
sistema. 
? Varis mòduls per al control de perifèrics (temporitzadors; CAD, Conversor 
Analògic Digital; CDA, Conversor Digital Analògic; ports sèrie i paral·lel; etc). 
 
L’us dels microcontroladors ha suposat un gran avantatge ja que permeten un 
gran control dels elements externs amb un bon ventall de prestacions diferents i amb 
una fiabilitat excel·lent. A més, les seves dimensions són molt reduïdes ja que té la mida 
d’un xip integrat  permet una gran flexibilitat ja que realitzant canvis en el programa 
podrem modificar-ne el seu comportament de forma relativament fàcil. Cal tenir en 
compte que substituir la feina d’un microcontrolador suposaria incorporar un munt de 
components que afegirien al muntatge un ampli conjunt de possibles avaries i ajustos a 
realitzar. 
Hi ha una gran diversitat de microcontroladors. Segurament podríem classificar-
los en un pla general per microcontroladors de 4,8,16 o 32 bits. Tot i que les prestacions 
dels microcontroladors de 16 i 32 bit superen amb escreix  les dels de 4 i 8 bits, aquests 
últims es resisteixen a marxar i són molt utilitzats ja que en molts casos és absurd 
utilitzar-ne de més potents.  
Una altra possible classificació seria segons l’arquitectura i funcionalitat del 
processador, l’element més important del microcontrolador ja que en determina les 
seves principals característiques de hardware i software. S’encarrega de direccionar la 
memòria d’instruccions, rebre el codi OP de la instrucció, descodificar-lo i executar la 
operació corresponent. Podem dir que existeixen tres orientacions: 
 
? CISC (Computadors de Joc d’Instruccions Complex), disposa de més de 80 
instruccions màquina en el seu repertori, algunes de les quals són molt complicades i 
requereixen varis cicles per a la seva execució.  
 
? RISC (Computadors de Joc d’Instruccions Reduït), el conjunt d’instruccions 
màquina és molt reduït i a més la majoria d’instruccions són simples i s’executen en 
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un sol cicle de rellotge. La rapidesa i senzillesa dels RISC permet optimitzar el 
hardware i el software. 
 
? SISC (Computadors de Joc d’Instruccions Específic), estan destinats a 
aplicacions molt concretes, el joc d’instruccions a més de ser reduït és específic, és a 
dir les instruccions s’adapten a l’aplicació. 
 
També és important conèixer els diferents tipus de memòria que hi ha per als 
microcontroladors. Per començar cal distingir entre memòria tipus ROM, que s’utilitza 
per guardar el programa d’instruccions que governarà l’aplicació ja que és una memòria 
no volàtil, i la memòria tipus RAM que s’utilitza per guardar variables i dades ja que és 
una memòria volàtil. Segons el tipus de memòria ROM que utilitzi el microcontrolador 
podrem fer la següent classificació: 
 
? ROM amb màscara, és una memòria només de lectura. El programa 
d’instruccions de l’aplicació es grava durant la fabricació del xip. És per aquest 
motiu que aquest tipus de memòria només és recomanable en el cas que la nostra 
intenció sigui la fabricació de varis milers d’unitats. 
 
? OTP (One Time Programmable), com indica el seu nom és una memòria que 
només es pot programar un cop. L’usuari pot realitzar la gravació del programa 
d’instruccions mitjançant un gravador controlat per un programa d’un PC. Només és 
recomanable utilitzar aquest tipus de memòria quan el cicle de disseny és curt i 
volem fer un prototipus o una sèrie petita d’unitats. 
 
? EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory), incorporen 
l’avantatge de poder ser gravats i borrats molts cops. Per fer la gravació del programa 
el funcionament és el mateix que per la OTP, un senzill gravador governat per un PC 
. Utilitzen fusibles per realitzar l’encriptació del programa i l’encapsulat és ceràmic. 
Per borrar-los disposen d’una finestra de vidre a la superfície de forma que només 
ens caldrà sometre-la a raigs ultraviolats per borrar-ne el contingut. 
 
? EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory) , aquest 
tipus de memòria  afegeix un altre avantatge, es poden borrar elèctricament. Per tant 
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el borrat i el gravat del programa es realitzen directament desde el gravador cosa que 
permet fer aquestes operacions molt ràpida i còmodament. Val a dir que el nombre 
de cops que borrem i gravem és finit, per la qual cosa no és recomenable una 
reprogramació contínua, però són idonis per a l’ensenyança i la enginyeria de 
disseny. 
 
? FLASH, es una memòria semblant a la EEPROM ja que es pot borrar i 
gravar però és més ràpida, tolera més cicles de borrat i escriptura i a més conté més 
capacitat de memòria no volàtil.  
 
Pel que fa a la fabricació podem dir que pràcticament tots els microcontroladors 
es fabriquen amb tecnologia CMOS 4 (Complementary Metal Oxide Semiconductor) ja 
que supera les altres tècniques pel seu baix consum i la seva immunitat al soroll. És 
necessari esmentar que molts dels camps on s’utilitzen els microcontroladors  resulten 
ser molt exigents ja que les aplicacions on s’utilitzen operen en condicions extremes, de 
vibracions, xocs, soroll, etc, com per exemple el mercat de l’ automòbil i han de ser 
fiables, doncs en el cas d’un automòbil qualsevol error pot conduir a un accident. 
 
A l’hora d’escollir un microcontrolador haurem de tenir en compte varis factors 
basant-nos en aquelles característiques que més ens convinguin: 
 
? El cost és un  factor molt important per a grans fabricants ja que una petita 
variació del preu pot suposar un gran estalvi o un encariment important. 
 
? La nostra tria dependrà bàsicament  de l’aplicació a la qual haguem de 
destinar el microcontrolador. Si necessitem processament de dades, és a dir, realitzar 
càlculs crítics en un temps limitat llavors haurem de buscar un dispositiu ràpid i per 
altra banda segons la precisió que necessitem en el tractament de dades  haurem 
d’escollir si n’usem un de 4, 8, 16 o 32 bits.  
 
? Les entrades i sortides del nostre sistema hauran de poder ser ateses pel 
nostre microcontrolador cosa que també influiria molt en la mida d’aquest.  
? El consum es un factor que cal tenir en compte ja que alguns 
microcontroladors ofereixen el mode baix consum que pot ser molt útil, sobretot en 
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casos on cal alimentar-lo amb bateria com podria ser per exemple un sistema 
d’alarma, que no ha de consumir gaire sobretot mentre no s’activi. 
 
? La memòria també és un factor a estudiar doncs hi ha varis tipus de memòria 
en un microcontrolador i ens hem d’assegurar de tenir-ne prou.(tan de memòria 
RAM com de ROM, EPROM o EEPROM). El tipus de memòria depèn bàsicament 
del volum de vendes o de productes que s’hagin de fabricar, doncs si només volem 
un producte serà millor utilitzar memòria no volàtil modificable (EEPROM) i així 
podrem canviar el programa. Pel contrari si volem fer un gran volum de fabricació 
podem fer un prototipus amb memòria no volàtil modificable i un cop definit el 
programa del microprocessador utilitzar memòria no volàtil per al producte final que 
traurem al mercat. 
 
Com ja hem dit hi ha moltes famílies de microcontroladors amb un gran nombre 
de variants cada una d’elles però seguidament tenim una selecció dels 
microcontroladors més populars: 
 
? 8048 (Intel), que va ser el primer de tots i encara és popular. 
? 8051 (Intel i altres), és el més popular es força potent i relativament fàcil de 
programar. 
? 80186,80188,80386 EX (Intel), aquests permeten aprofitar algunes eines 
dper a PC. 
? 68HC11 (Motorola Toshiba), és de 8 bits, potent i popular. 
? 683XX (Motorola), de la família de 68k, tenen moltíssimes prestacions. 
? PIC (MicroChip), van ser els primers microcontroladors RISC i és una 
família que actualment està creixent en popularitat. 
3.3.1. La família dels PIC com a elecció 
 
Vam decidir utilitzar un PIC per al nostre projecte. Els motius que ens van 
motivar a elegir la família dels PIC´s varen ser els següents: 
? La senzillesa d’ús i de programació ja que tenen un grup reduït 
d’instruccions (la gamma mitja en té 35). 
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? La fàcil obtenció d’informació ja que es pot aconseguir bona informació i 
econòmica. 
? El seu preu, força reduït si el comparem amb les diferents opcions del 
mercat. 
? La bona resposta que tenen en quan a velocitat, consum, dimensionat i 
alimentació. 
? Les eines de suport que tenen, fàcils d’aconseguir i barates. 
? La gran varietat de models de PIC que permet elegir el que més correspongui 
als requeriments que necessitem. 
 
3.3.2. Característiques de la família dels PIC 
 
Per introduir-nos als PIC parlarem primer de les diferents gammes que hi ha. 
Seguint una filosofia de mercat que permeti que els PIC puguin adecuar-se a aplicacions 
senzilles (que necessitin pocs recursos) i de més complicades (que requereixin recursos 
complexes) microchip disposa de quatre famílies de microcontroladors de 8 bits per 
adaptar-se a les necessitats dels seus clients. 
 
3.3.2.1. La gamma enana 
 
És un grup modern de PIC que tal com indica el seu nom la seva principal 
característica és el seu reduït tamany (els xips d’aquesta gamma tenen 8 potes). El 
format de les instruccions és de 12 o 14 bits i tenen un repertori de 33. o 35 instruccions 
respectivament. Al tenir un oscil·lador intern poden disposar de fins a 6 potes 
d’entrada/sortida. S’alimenten entre 2,5 i 5,5 V i consumeixen menys de 2 mA quan 
treballen a 5 V i 4 MHz. 
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Figura 3.3.2.1.1: Exemple d’un PIC de la gamma enana. 
 
3.3.2.2. La gamma baixa o bàsica 
 
És una gamma de recursos limitat però amb una gran relació de cost/prestacions. 
Els seus encapsulats tenen de 18 a 28 potes. El seu repertori d’instruccions és de 33 i el 
format de les instruccions és de 12 bits. Poden alimentar-se a partir de 2,5 V, cosa que 
els fa ideals en aplicacions alimentades amb piles, tenint en compte el seu baix consum 
(2 mA a 5 V i 4 MHz). És necessari esmentar que tenen dos restriccions importants, la 
pila disposa tan sols de dos nivells cosa que suposa no poder encadenar més de 2 
subrutines i a més no admeten interrupcions. 
 
 
Figura 3.3.2.2.1: Exemple d’un PIC de la gamma baixa. 
 
3.3.2.3. La gamma mitja 
 
És la gamma més variada i completa de la família dels PIC. Els seus encapsulats 
tenen des de 18 fins a 68 potes. Tenen més prestacions que la gamma baixa permetent 
realitzar amb ells aplicacions molt complexes. Entre altres possibilitats poden disposar 
de comparadors, de convertidors A/D, de ports sèrie i de diversos temporitzadors. El 
format de les instruccions és de 14 bits i el repertori d’instruccions és de 35. A més 
disposen d’interrupcions i una pila de 8 nivells que permet realitzar varies subrutines. 
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Figura 3.3.2.2.3.1: Exemple d’un PIC de la gamma mitja, PIC16C74,un model 
molt representatiu 
 
3.3.2.4. La gamma alta 
 
Aquesta gamma té un format de les instruccions de 16 bits i un repertori de fins 
a 58 instruccions. Es caracteritza per tenir un gestió d’interrupcions molt potent. 
Disposen de noves incorporacions com ara multiplicadors hardware de gran velocitat i 
més capacitat de memòria que la gamma mitja. Però la característica més destacable 
d’aquesta complexa gamma és l’arquitectura oberta que permet accedir als bussos de 
dades, direccions i control des de l’exterior. Aquesta filosofia fa que els PIC d’aquesta 
gamma tinguin un elevat nombre de potes, entre 40 i 44. 
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4. REALITZACIÓ DE L´EMISSORA 
  
En aquest apartat s´explica la realització pràctica del muntatge de l´emissora. Es 
tracta d´explicar com s´ha construït cada mòdul i perquè s´ha enfocat d´aquesta manera, 
la tasca que realitza dintre de la globalitat de l´ emissora i com es relaciona amb la resta 
d´elements que la formen. 
Podem separar la nostra emissora amb tres plaques de circuit imprès: 
 
? Placa estèreo: aquesta placa s´encarrega de tractar els nivells de tensió i de 
permetre multiplexar els dos canals Right i Left en un única senyal. 
 
? Placa controladora i moduladora: aquesta placa és l´encarregada d´organitzar 
tot el funcionament de l’emisora. Dins d´aquesta placa trobem dos blocs importants, 
el bloc controlador que s’encarrega de proporcionar a l’usuari la possibilitat de 
modificar la freqüència d’emissió; i el bloc modulador que s´encarrega de modular la 
senyal en FM i emetre-la. 
 
? Placa d’alimentació: és una placa molt simple que té la funció de convertir la 
tensió de 220 volts en les tensions contínues que necessitem per alimentar els 
diferents components del circuit. 
 
4.1. Placa moduladora i controladora 
 
4.1.1. Disseny general 
 
Aquesta placa està formada per diferents elements que ens permeten transmetre 
la nostra senyal a la freqüència que volem dins del marge FM comercial. 
Com ja hem dirt aquesta placa està formada per dos grans blocs. El primer es 
basa en el microcontrolador. Un PIC que rebrà informació de l’usuari a partir d’un 
comandament i s’encarregarà d’organitzar els diferents components del circuit per tal 
d’emetre la senyal modulada a una determinada freqüència. La seva tasca serà la de 
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mostrar per una pantalla o display la freqüència d’emissió i de configurar els divisors 
del PLL per tal que aquest emeti a aquesta freqüència.  El segons bloc està format pel 
PLL (sintetitzador de freqüències), el VCO i el filtre de llaç. La tasca d’aquest bloc és 
modular la senyal provinent del circuit estèreo per tal d’emetre-la via ràdio.  
Ara detallarem cada bloc deixant per últim el bloc controlador doncs tot funciona 
a partir dels bits generats pel PIC. 
 
4.1.2. PLL (sintetizador de freqüències) 
 
El sintetizador de freqüències es el cor de l´emissora , ja que aquesta estructura 
és la que permet aconseguir una freqüència fixa a gust de l´usuari . Per a la realització 
de l´emissora vam recórrer a un integrat de National semiconductor, el LMX 2301. 
Aquest integrat va ser escollit per la seva versatilitat, les possibilitats i la senzillesa de 
programació, que es fa  a partir de quatre línies de control que permeten variar els 
divisors de freqüència del llaç, tant el divisor de referència com el principal. 
 
 
Figura 4.1.2.1: Esquema del Sintetitzador de freqüències. 
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L´integrat implementa les funcions d´un PLL i porta altres estructures que el fan 
funcionar com un sintetizador de freqüències: parteix d´una freqüència de referència 
que la donem a partir d´un cristall de quars , la qual es dividida per un factor per 
aconseguir la referència adequada, aquesta referència serà la sensibilitat que tindrà el 
nostre transmissor. 
Per altra banda incorpora un divisor principal, per tal d´aconseguir un factor 
multiplicatiu de la freqüència de referència del que resulta la freqüència desitjada. La 
diferencia entre les dues freqüències ( la de referència i la de sortida, un cop s´han 
dividit convenientment) es processen en el comparador de fase, que actua sobre dues 
bombes de càrrega, donant com a sortida uns polsos d’intensitat positiva o negativa la 
separació entre els quals depèn de la diferència de freqüència que detecti el comparador 
de fase. Aquests polsos d’intensitat passen per un filtre de llaç, el qual permet 
transformar la distància entre aquests polsos en una tensió contínua que el  VCO  
utilitza per fixar correctament la freqüència i no patir desviacions. Cal dir que sense el 
PLL el VCO podria funcionar igualment però com que no estaria realimentat, les 
desviacions que pogués sofrir no es corregirien provocant un canvi en la freqüència 
d’emissió. 
Per tant la circuiteria per obtenir un correcte funcionament de PLL es variada: en 
primer lloc el cristall de quars, que ens proporcioni la referència adequada i alguns 
condensadors, perquè el sistema oscil·li. També és necessari dissenyar el filtre de llaç, 
que ens permet obtenir el voltatge perquè el VCO funcioni correctament, i el bloc 
encarregat d´ unir el VCO amb l´ entrada del PLL, una part molt delicada degut a les 
exigències de sensibilitat. 
Cal pensar que tot això es va dissenyar de forma teòrica doncs no ho vam poder 
provar fins que no vam fer el muntatge final sobre la nostra placa controladora, ja que el 
PLL es un SMD amb 20 potes i amb una separació entre elles de 0.65 mm,i ens era 
impossible soldar-li cables per poder provar-ho ni fer una placa només per comprovar el 
seu correcte funcionament doncs ens hagués suposat molt de temps. Es per aquesta raó 
que vam ser el màxim de perfeccionistes possibles des del primer moment doncs 
qualsevol error hagués sigut definitiu per aquesta part del nostre projecte. 
Una vegada explicat de forma introductòria el PLL, passarem al disseny i 
construcció de cada un d´ aquests subsistemes exteriors. 
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4.1.2.1. Comparador de fase  
 
El comparador de fase és al mateix temps un detector de fase i de freqüència. El 
detector es digital i treballa en un marge de diferencies de fase de 360º. El detector actua 
sobre un conjunt de flip flops i circuiteria lògica que quan detecta un error de fase 
s´activa l’“UP” o el “DOWN” ha estat alt per minimitzar-ho. Aquest error es detecta 
quan hi ha diferencia entre fref i la fvar a la qual estem emitin. Aquests senyals 
commuten els corresponents generadors de corrent en configuració push-pull que 
produeixen el flux d´ intensitat que recull el filtre de llaç. 
Si la freqüència que volem és major que la de referència s´activarà el “DOWN”, si per 
contra la de referència és major vol dir que cal augmentar la freqüència del VCO, per 
això s´activarà la sortida “UP” i s´obtindrà un corrent positiu que farà augmentar la 
tensió i en conseqüència la freqüència. 
 
 
Figura 4.1.2.2: Diagrama del comparador de fase. 
 
4.1.2.2. Oscil·lador de referència 
 
L´oscil·lador de referència que proporciona aquest integrat és un oscil·lador de 
Colpitts. Un gran avantatge d´aquest oscil·lador és que té una deriva de temperatura 
molt petita.  
Per aquestes mateixes potes  de l’integrat és poden utilitzar altres fonts 
d´oscil·lació externes actuant l´integrat com a buffer. 
Analitzant les diverses possibilitats vam decidir fer servir l´oscil·lador de 
Colpitts, obtenint la freqüència a partir d´un cristall de quars. El rang de freqüències que 
Fref. 
Fvar. 
UP 
DOWN
 
SORTIDES DEL 
COMPARADOR 
 fref<fvar fref>fvar fref=fvar 
up 0 1 0
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accepta el nostre integrat està comprès entre 4 i 20 Mhz. Per facilitat alhora d´ajustar les 
divisions de referència es va triar un cristall de 20 MHZ. 
El cristall ha d´estar acompanyat de dos condensadors connectats a l´oscil·lador i 
a massa. 
L´esquema d´aquest circuit és el següent: 
 
 
Figura 4.1.2.3: Diagrama de l’oscil·lador de quars  del PLL 
 
Els condensadors utilitzats són de 33 pF, que entra dintre de les possibilitats 
especificades pel fabricant. 
 
4.1.2.3. Divisor principal (N) 
 
El divisor N s´ encarrega de dividir la freqüència de sortida del VCO per un 
nombre. Aquest divisor es programa a partir del pin DATA nº 13. Per programar aquest 
divisor s´ envien 19 bits per aquesta pota. Aquests bits queden guardats en un registre 
anomenat DATA. 
Aquí podem observar un esquema dels bits que enviem per programar aquest 
divisor: 
 
 
C N N N N N N N N N N N N N N N N N N 
HIGH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
 
GND 
OSC IN OSC OUT 
33pF 33pF 
20MHz
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? Del bit 18 al 8 són els que utilitzem per programar aquest divisor. Que podrà 
dividir des d´un factor 3 fins a 2047. Si poséssim un divisor d´un factor igual o 
menor que 3 no funcionaria. 
 
? Del bit 7 al 1 no importa si són 1 o 0 doncs no afecten alhora de programar el 
divisor.  
 
? El bit C o bit de control ens marcarà si estem programant el divisor de 
referència, si aquest bit està a 1, o el divisor principal si està a 0. Aquest bit és el 
LSB. 
 
4.1.2.4. Divisor de referencia (R) 
 
És un divisor totalment programable divideix la freqüència provinent de 
l´oscil·lador de referència. Aquest divisor també es programa a partir del pin Data nº 13, 
i s´envien 16 bits per aquesta pota. Aquests bits també queden guardats al registre 
DATA.  
Aquí podem observar un esquema dels bits que enviem per programar aquest 
divisor: 
 
C R R R R R R R R R R R R R R R 
HIGH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
 
? El bit 15 es l´ anomenat bit de reset, si aquest bit està a 1 es fa la càrrega del 
que tenim en el registre als diferents divisors. Si per contra aquest bit està a 0 llavors 
els comptador comencen a actuar. 
 
? Del bit 14 al bit 1 són els bits que ens permetran programar el divisor. 
Aquest divisor podrà dividir des d´un factor 3 fins a 16383. Si poséssim un divisor 
d´un factor igual o menor que 3 no funcionaria. 
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? El bit C o bit de control ens marcarà si estem programant el divisor de 
referència R si aquest bit està a 1, o el divisor principal (N) si està a 0. Aquest bit és 
el LSB. 
 
4.1.2.5. Exemple de configuració dels divisors 
 
Suposem que volem emetre a una freqüència de 100MHz. Necessitarem 
conèixer quin és l’oscil·lador de referència, que en el nostre cas és de 20MHz. També 
cal que escollim quina sensibilitat haurà de tenir el transmissor. Com que la banda 
comercial FM té intervals de 100KHz és necessari que el PLL tingui aquesta 
sensibilitat. Per tant com que la referència que tenim de freqüència és de 20MHz trobem 
que: 
 
Divisor de referència (R) = Referència / sensibilitat = 20M/100K = 200 
 
Per configurar aquest divisor caldrà enviar la següent seqüència de bits de forma 
sèrie per la pota anomenada DADA (tenint en compte que cada bit serà llegit en un 
flanc ascendent de rellotge). 
 
200 decimal = 11001000 binari 
 
Com ja hem explicat per configurar el divisor de referència el bit C haurà d’estar 
a nivell alt i llavors caldrà enviar 15 bits més. Hem de tenir en compte que haurem 
d’enviar la seqüència de divisor R dos cops, una amb el bit 15 a 1 per fer la càrrega del 
que tenim en el registre i l’altre amb el bit 15 a 0 perquè el comptador comenci a actuar. 
Per tant les seqüències que caldrà enviar d’esquerre a dreta són: 
 
Bit 15 Divisor R (200) Bit C
1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 
 
Bit 15 Divisor R (200) Bit C
1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 
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Pel que fa al divisor N, si volem emetre a 100MHz hem de calcular-lo per tal 
que la multiplicació entre N i la referència ens doni aquesta freqüència. 
 
N = Freq. Emissió / Referència = 100M / 100k = 1000 
 
Com que:  
1000 decimal = 1111101000 
 
Cal tenir en compte que el divisor N s’ha de definir entre el bit 18 i el 8 , llavors 
hi ha 7 bits sense importància, és a dir podem posar-hi el que vulguem (hi posarem 0) i 
el bit C s’ha de posar a nivell baix perquè indiqui que es tracta del divisor N. Per tant la 
seqüència a enviar d’esquerre a dreta serà: 
 
Divisor N No importa C 
0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
4.1.2.6. Disposició dels pins  
 
En aquest apartat explicarem la funció dels principals pins del nostre PLL : 
 
 
Figura 4.1.2.4: Diagrama de pins del PLL. 
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? Els pins 1 i 3, és on és fa el muntatge de l´oscil·lador de referència pel PLL, 
ja descrit anteriorment. 
 
? El pin 2, 9 i 12 no es conecten. 
 
? El pin 4 i 5 són dos alimentacions de 5 volts, les quals tenen el següent 
circuit de dasacoblament. 
 
 
Figura: Muntatge dels condensadors de  desacoblament de les alimentacions. 
 
? El pin 6 i 10, formen el llaç seguidor. La pota 6 és la sortida del comparador 
de fase que està connectada al filtre de llaç. A la sortida d’aquest últim estarà 
connectada  l’antena i l’entrada del divisor principal del PLL. 
 
? El pin 7 està connectat a massa. 
 
? El pins 11,13 ,14 i 19 són les quatre línies que utilitzem per programar el 
PLL a partir del PIC. La línia 11 és el clock que governarà l’entrada de dades. Cada 
vegada que el clock té un flanc de pujada es guarda un dels bits, enviats en sèrie des 
del PIC, per la pota 13 quedant guardats en un registre amb el mateix nom que 
aquesta pota (DATA). La pota 14 és LE (load enable). Quan aquesta pota està a 1 
càrrega els valors guardats en el registre Data, al divisor corresponent. La pota 19 ens 
serveix per elegir l´estat de treball del PLL, si aquesta pota està a el PLL treballa en 
estat normal, si per contra està a 0 el PLL està en situació de repòs o baix consum (de 
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fet en el nostre cas no té sentit que el PLL estigui en baix consum, doncs si no 
funciona el PLL s’apaga l’aparell). 
 
? El pin 15 selecciona el funcionament del comparador de fase, si està a 0 
permet canviar la seva polaritat (cosa que a nosaltres no ens és d’utilitat). 
 
 
Figura: Gràfiques del funcionament de les línies de control del PLL. 
 
? Els pins 16, 17,18 i 20 extreuen senyals internes del PLL que no ens són de 
cap utilitat. 
?  
4.1.3. Filtre de llaç 
 
El filtre de llaç tal com s´ha dit en punts anteriors té la missió de suavitzar els 
polsos de la bomba de càrrega del detector i proporcionar una tensió DC al VCO. 
Depenent del tipus de comparador de fase existeixen varies possibilitats pel tipus de 
filtres de llaç a utilitzar.  
Per tant el nostre comparador porta inclòs un determinat filtre de llaç que ens 
l´especifica el fabricant del PLL. 
La estructura d´aquest filtre es la següent: 
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Figura 4.1.3.1: Filtre de llaç. 
 
A continuació s´exposa, pas per pas, el mètode seguit per el disseny del filtre: 
Els paràmetres que s´han de tenir en compte són: 
 
? Freqüència de comparació (CF):100 Khz 
 
? Guany del VCO: El VCO té la següent gràfica freqüència sortida _voltatge 
de control:  
 
 
Figura 4.1.3.2: Gràfica de la relació entre la tensió d’entrada i la freqüència de 
sortida del VCO. 
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Vcontrol(V) fsortida(Mhz) 
1 66,6
2 72,9
3 79,4
4 85,4
5 91,4
6 97,5
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8 110
9 116,3
10 122,6
11 128,7
12 134,9
13 141
14 147,4
15 153,7
16 160,2
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El pendent de la gràfica és el guany del VCO. Per calcular-ho busquem el 
pendent de la recta: 
 
((x-4)/(4-8))=((y-85.4)/(85.4-110)) 
(-24.6(x-4))=(-4(y-85.4)) 
y=((x-4)·(24.6/4))+85.4 
 
on KVCO=(24.6/4)=6.15 
 
? Guany del comparador de fase (kc): Mirem la gràfica fase_intensitat:  
 
 
Figura 4.1.3.3: Gràfica de la relació entre la diferència de fase d’entrada e i la 
intensitat de sortida del comparador de fase. 
 
El pendent de la gràfica intensitat-fase és el guany del comparador Per tant: 
  
On KC=5mA/2Π = 0,8 mA 
 
? Guany del amplificador (KA).  Per sumar la música provinent de la placa 
estèreo al voltatge que obtenim de filtrar la senyal que ens dóna el comparador de 
fase, utilitzarem el següent muntatge. 
 
 
Intensitat (mA) 
Fase(rad)
fase(rad) intensitat(mA) 
-2π -5 
0 0 
2π 5 
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Figura 4.1.3.4: Suma entre la sortida del filtre de llaç i la música provinent  de 
la placa estèreo. 
 
Observem que aquest muntatge es basa en un seguidor i un amplificador . 
Nosaltres per calcular el guany amplificatiu no tindrem en compte aquest seguidor 
doncs només actua com aïllador d´impedàncies separant el filtre d´entrada, de la resta 
del circuit. 
Necessitem trobar la constant de guany que té aquest amplificador, doncs 
l´haurem de tenir en compte en tots els càlculs següents: 
 
Si determinem: 
V2=>sortida del seguidor 
V1=>voltatge a la sortida del filtre de llaç 
VN=> Aquest punt serà igual a V1. 
Vo=> voltatge de sortida 
 
Vn((1/1000)+(1/1000))-V2(1/1000)-Vo(1/1000)=0; com Vn=V1 
Vo=-V1(2000/1000)+V2 
Vo=-2V1+V2 
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El guany de l´amplificador és 2, per tant el guany Kvco es doblarà sent ara 12,5 
 
 
? φp és el marge de fase.Aquest marge de fase li donarem un valor de Π/4 tal 
com ens recomana el fabricant. 
 
? wp és l´ample de banda del llaç, i hem considerat que era igual a 2Π·100 
 
Una vegada hem trobat les dues constants i hem determinat la mida dels canals i 
el marge de fase anem a aplicar les fórmules que ens dona el fabricant per trobar els 
diferents valors dels components, aquestes fórmules les trobareu a l´annex en les fulles 
d´especificacions del  PLL. 
 
T1=secφp-tanφp /wp 
 
On T1 és la constant de temps del C1. 
. 
Si apliquem la formula amb aquestes condicions ja comentades la constant de 
temps T1 val: 
 
T1=(1.414-1)/(628.318)= 6.592E-04s. 
 
Una vegada hem trobat la constant T1 busquem la constant de temps T2 que ens 
determinarà la estabilitat del llaç: 
 
T2=1/( wp2·T1) 
T2=1/((628.318)2·6.592E-04)= 3.842E-03s. 
 
A partir d´aquestes dues constants podem trobar els valors dels condensadors C1 
i C2. 
Per trobar C1 utilitzem la següent expressió : 
                                  
C1=(T1/T2)·((Kc·Kvco)/(wp2·N))·((1+(wp·T2)2)/ (1+(wp·T1)2))1/2 
C1=1,044E-08 
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? On fref(khz) equival a l´ample de banda del canal. 
? On N equival a Rfopt/fref 
? On Rfopt  és la freqüència de sortida que ens dona el VCO a partir del 
voltatge de control. 
 
Per trobar C2 utilitzem: 
 
C2=C1·((T2/T1)-1) 
C2= 5,039E-08 
 
Desprès d´haver obtingut C1 i C2 ens falta trobar R2 i R3 
 
R2=T2/C2 
R2=3.842E-03/5,039E-08=7,625E+04 
 
Per trobar R3 utilitzarem la següent formula que ens dona el fabricant: 
 
T3=((10·atten/20-1)/(2·π·fref)^2)1/2 
T3=4.775E-06 s. 
 
 Per a un filtre de tercer ordre és necessària l´addició d´un factor d´atenuació, per 
a la supressió de soroll, el valor recomanat el qual hem utilitzat és de 20 db. 
Una vegada hem obtingut aquest temps podem finalment trobar R3, tenint com a grau 
de llibertat C3. 
Nosaltres li hem donat a C3 el valor de 1n. 
 
R3=T3/C3=4.775E+03Ω 
 
Una vegada calculats tots els elements que participen en el filtre de llaç anem a calcular 
els seus valors determinant que la freqüència de tall han de ser 100 Hz: 
La expressió d´aquest filtre per determinar l´ample de banda és: 
 
Ample de banda=(1/2πRC) 
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Per aconseguir-ho donem un valor de C=100n, per tant la R tindrà un valor de 
15,91K. 
Aquest valor de la R no existeix i per tant posarem un R estandarditzada de 15K. 
 
Un cop adaptats els valors resultants als que podem trobar en el mercat , el filtre 
va quedar com es mostra a la figura. 
 
 
Figura 4.1.3.5:Filtre de llaç entre el PLL i l’VCO. 
 
 
 La expressió d´ aquest filtre per determinar l´ample de banda és: 
 
Ample de banda=(1/2πRC) 
 
? On es vol obtenir un ample de banda de 100Hz . 
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Per aconseguir-ho donem un valor de C = 100n, per tant la R tindrà un valor de 
15,91K. 
Aquest valor de la R no existeix i per tant posarem un R estandarditzada de 15K. 
 
4.1.4. Circuit de radiofreqüència 
 
La sortida del VCO necessita estar aïllada de la entrada del divisor principal. La 
missió d´aquesta separació es proporcionar el màxim aïllament del VCO, per pervenir 
pics de tensió o modulacions espúries degudes als canvis en la impedància de la càrrega. 
El nivell d´aillament està limitat per la sensibilitat d´entrada del divisor i per tant s´ha de 
tenir en compte la potencia de sortida del VCO. El circuit que es va utilitzar per fer 
aquest aïllament té la següent estructura: 
 
 
Figura 4.1.4.1: Esquema del circuit de radiofreqüència. 
 
Amb aquest circuit aconseguim que els aproximadament  10 dbm de potencia de 
sortida que ens dona el VCO quedin reduïts a 0 dbm tan al pin 10 del PLL on trobem el 
comparador com a l´antena que emetra el senyal. 
Aquesta part de circuit s´ha muntat a partir de components SMD, i per tant els 
valors de l´esquema anterior s´han adaptat als valors que trobem en el mercat. 
 
4.1.5. El VCO  
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El VCO és un dispositiu que ens dona a partir d´ un voltatge de control una 
determinada freqüència. Al principi es va pensar en fer aquest dispositiu a partir de 
diferents elements individuals però finalment per falta de temps és va preferir agafar el 
POS-150 (veure l´annex), el qual incloïa en el seu marge de treball tota la FM 
comercial. Aquest dispositiu té la següent disposició de potes. 
 
 
Figura 4.1.5.1: Diagrama de pins del VCO. 
 
En aquesta figura podem veure la distribució de potes del VCO. 
 
? La pota 1 és per on li introduïm l´alimentació de 12V. 
? La pota 2 és la sortida de radiofrequencia, és a dir en aquesta pota depenent 
del voltatge de control tindrem una determinada freqüència. Aquesta pota està 
conectadan al circuit de readiofreqüència explicat anteriorment. 
? Les potes 3,4,5,6,7 estan connectades a massa. 
? La pota 8 és per on li introduïm el voltatge de control que determinarà la 
freqüència que tindrem a la pota 2. Aquest voltatge es el resultat de sumar la senyal 
del filtre de llaç, més la música tal com ja hem comentat en apartats anteriors. 
 
4.1.6. El display 
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Per a poder mostrar la freqüència a la qual està emeten l’usuari, teníem dos 
opcions, un display o una pantalla LCD. Vam optar per un display, ja que una pantalla 
LCD és més difícil de programar. A més nosaltres no necessitem escriure paraules, sinó 
que volíem mostrar la freqüència d’emissió, un número, per la qual cosa amb un display 
ja ens anava bé. 
Com que el rang de freqüències d’emissió en FM és de 85 MHz fins a 110MHz 
amb intervals de 0,1MHz, per indicar la freqüència ens calen 4 dígits (per 
exemple102.5MHz). Per tant vam escollir el BM4-20 que és un display 7 segments de 4 
dígits i mida suficientment gran. Aquí tenim un esquema de les seves mesures: 
 
Figura 4.1.6.1:Eesquema del display 
 
I seguidament mostrem els pins dels quals disposa i quina és la funcionalitat de 
cada un d’ells: 
 
Pin1 Pin2 Pin3 Pin4 Pin5 Pin6 Pin7 Pin8 Pin9 Pin10 Pin11 Pin12
A B C D E F G Dp Di1 Di2 Di3 Di4 
Figura 4.1.6.2: Esquema d’un dels dígits del display, relació entre els pins i els 
leds. 
A 
B 
C 
D 
G 
  Dp 
     F 
     E 
20 mm 
2,54 mm 
66 mm 
72 mm 
30 mm 
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Així doncs els pins A, B, C, D, E, F i G representen cada un dels segments que 
té cada dígit de forma que si estan a nivell alt aquell segment (led) s’il·luminarà. 
L’anomenat Dp representa el punt que indicarà que el següent número és una dècima. 
Igual que els segments, si el pin Dp està a nivell alt el punt s’il·luminarà. Finalment 
tenim 4 pins més, els Di1, Di2, Di3 i Di4. Aquests pins serveixen per saber a quin dels 
dígits volem escriure, Di1 és el dígit menys significatiu i el Di4 és el més significatiu. 
El funcionament és el següent, si un d’aquests pins està a nivell baix, llavors el dígit al 
qual representa  il·luminarà els seus leds segons la combinació que hi hagi en els pins A, 
,B ,C ,D ,E ,F, G i Dp (els que estiguin a nivell alt s’encendran mentre que els que 
estiguin a nivell baix seguiran apagats).Per exemple en cas que Di1, Di2, Di3 i Di4 
estiguin a nivell baix llavors tots il·luminaran els mateixos leds de forma que tots els 
dígits mostraran el mateix nombre. Si en canvi només tinguéssim Di1 a nivell baix i els 
altres (Di2, Di3 i Di4) a nivell alt llavors el dígit menys significatiu mostraria el nombre 
segons la combinació d’A, B, C, D, E, F, G i Dp.En conseqüència per poder mostrar tots 
els números de 4 xifres que vulguem haurem de fer un escombrat contínuament. És a dir 
primer caldrà que els pins A, B, C, D, E, F, G i Dp estiguin correctament configurats per 
mostrar el nombre que vulguem. Llavors posem el Di1 a nivell baix i Di2, Di3 i Di4 a 
nivell alt, així escriurem el primer dígit. Després tornarem a posar Di1 a nivell alt. 
Seguidament posarem la combinació que volem que aparegui en el segon dígit i llavors 
posarem el Di2 a nivell baix. Farem el mateix per a Di3 i Di4 i després tornarem a 
començar pel Di1. Si fem aquests passos suficientment ràpid podrem enganyar l’ull 
humà que en lloc de veure com s’encenen els leds de cada dígit un per un, veurà un 
número de 4 xifres que està tota l’estona encès. 
Tot seguit mostrem l’esquema del connexionat que realitzarem per al display: 
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Figura 4.1.6.3: Esquema de connexionat del display. 
 
4.1.7. El commandament per triar la freqüència 
 
Per a que l’usuari pugui modificar la freqüència d’emissió segons li convingui 
cal un comandament capaç d’indicar dos direccions, és a dir, augmentar o disminuir la 
freqüència. A més ens cal un element digital perquè el microcontrolador pugui 
interactuar amb ell. Vam optar per un comandament de rosca bidireccional, és a dir que 
permet girar cap a les dos bandes de forma que girar el comandament a la dreta 
significarà augmentar la freqüència i girar-lo cap a l’esquerre significarà disminuir-la. 
Vam optar per un “Digital contacting encoder, l’ ECW1J-B24-BC0024, que té les 
següents característiques: 
 
? Permet girar indefinidament cap a qualsevol de les dos direccions, és a dir, és 
de rotació contínua. 
Pins:  12  11 10   9    8   7    6   5    4   3    2    1 
Port A : RA3  RA2  RA1  RA0 
(línies de selecció del dígit a escriure) 
     Port D: RD0  RD1  RD2  RD3  RD4  RD5  RD6  RD7 
(línies de selecció dels leds a il·luminar, R = 330 ohms) 
R R R R RR R R
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? La maneta girable de l’encoder té 24 posicions, és a dir, cada 15 º els bits que 
envia l’encoder canvien de valor segons la direcció en que girem. 
? La seva velocitat màxima d’operació és de 120 rpm. 
? Té una vida de 200.000 revolucions 
? El rang de temperatures al que pot operar és de 1ºC fins a 125ºC. 
 
El seu funcionament és força simple, té tres potes, que cal interconnectar tal com 
indica el dibuix, la sortides indiquen el port del microcontrolador al qual les hem 
connectat: 
 
 
Figura 4.1.7.1: Esquema de connexionat de l’encoder. 
 
D’aquesta forma l’encoder reaccionarà de la següent manera: quan el 
comandament està inmòbil siguin quins siguin el valor dels dos bits aquests no canvien. 
Per tant si els bits no hi ha variació dels bits es que no estem girant.  En el moment en 
què l’encoder és girat cap alguna direcció llavors els bits es modifiquen segons el 
següent criteri. Si estem girant a la dreta llavors els dos bits segueixen la següent 
seqüència:  
   A  C  B 
   +5 V 
Port B : 
RB4 
RB5 
1 K 1 K 
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Figura 4.1.7.2: Esquema de funcionament de l’encoder quan girem a la dreta. 
 
Si el comandament és girat cap a l’esquerre llavors segueix la seqüència inversa, 
és a dir: 
 
Figura 4.1.7.3: Esquema de funcionament de l’encoder quan girem a l’esquerra. 
 
4.1.8. El microcontrolador 
 
4.1.8.1. Escollir el  PIC addient per la nostra aplicació 
 
Per saber quin PIC hem d’elegir primer necessitem conèixer quantes línies 
d’entrada/sortida necessitarà, quina velocitat requereixen els elements amb els quals 
s’ha d’interconnectar, és a dir, quines són les nostres necessitats per a poder fer 
funcionar les diferents parts del muntatge. 
 
Per tant anem a analitzar les prestacions que haurà de complir el PIC, per fer-ho 
analitzarem cada uns dels elements els quals cal interconnectar-lo 
 
L’encoder 
 
Tal com ja hem explicat l’encoder utilitza dos bits per a comunicar-se amb el 
PIC. L’encoder serà el comandament que permetrà modificar la freqüència d’emissió 
b1  b0
 0   0 
b1  b0
0   1
b1  b0
1   1
b1  b0 
 1   0 
b1  b0
 0   0 
b1  b0
1   0
b1  b0
1   1
b1  b0 
 0   1 
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per la qual cosa les seves dos línies seran entrades del PIC. Aquestes entrades han de fer 
que el PIC detecti que s’hi ha produït un canvi i llavors actuï en conseqüència 
augmentant o disminuint la freqüència d’emissió segons convingui. Això significa que 
necessitarem dos entrades d’interrupció, ja que la tasca de l’encoder serà, en certa 
manera, avisar al PIC que s’ha produït un gir en el comandament, de forma que aquest 
aturi el programa per atendre aquesta petició, realitzi els canvis pertinents (augment o 
disminució de la freqüència d’emissió) i continuï el programa allà on l’havia deixat. 
 
El displae 
 
El display, l’encarregat de mostrar-nos a quina freqüència estem emeten, consta 
de 12 línies, 8 per indicar quin número s’ha d’il·luminar a la pantalla i 4 per determinar 
a quin dels dígits estem escrivint el número. Per tant necessitarem 12 línies de sortida 
del PIC per controlar el display. En quan a velocitat sabem que no tindrem problemes 
de cara al display ja que encara que el PIC sigui molt lent segur que és suficientment 
ràpid com perquè els nostres ulls resultin enganyats i veiguem per la pantalla del display 
un número de quatre xifres (tal com ja hem explicat els dígits de la pantalla del display 
no s’ encén alhora, cal fer un escombrat continu). 
 
El PLL 
 
Per controlar el PLL són necessàries 4 línies de sortida. Una per controlar la pota 
19 del PLL que és l’entrada de dades, una altra per controlar la pota 11 que és el rellotge 
de l’entrada de dades, una altre per a la pota 14  que indica al PLL que cal cargar el 
valor del lach i finalment l’última seria la pota 19 que s’utilitza perquè el PLL es posi en 
mode de baix consum (sleep). Aquesta última pot ser opcional ja que de fet en el nostre 
cas no té sentit que el l’aparell es posi en baix consum, doncs quan no cal fer-lo servir 
es pot apagar. 
 
Elelcció del model de PIC 
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Recull de requeriments: 
 
? 2 línies d’interrupció per a l’encoder. 
? 12 línies de sortida per controlar el display 
? 4 línies de sortida per configurar el PLL 
? 1 línia de sortida per encendre un LED (per saber que l’aparell està engegat). 
 
Per als càlculs que haurem de fer hem cregut que serà necessari un PIC de 8 bits, 
doncs el rang de nombres que necessitarem disposar per controlar el display i per tant 
també per configurar els comptadors del PLL és de 850 (la freqüència mínima és 85,0 
MHz) fins a 1100 (la freqüència màxima és 110,0 MHz) això significa una diferència de 
250, està clar que amb un de 4 bits no en tindríem prou (24 = 16), també podríem 
treballar amb dos registres de 4 bits, però per facilitar el disseny del programa 
n’agafarem un de 8 bits. Veiem que amb 8, (28 = 256) ja ens valdrà. Hem de tenir en 
compte que el programa d’instruccions serà complexe per la qual cosa segurament 
haurem d’usar varies subrutines. Això vol dir que segurament haurem d’usar un PIC de 
la gamma mitja. Per treballar amb més comoditat amb el programa del PIC hem decidit 
assignar un registre a cada un dels elements de forma que ens caldrà un registre per al 
PLL, dos registres per controlar el display, un altre per a l’encoder (registre que haurà 
de disposar d’interrupció) i un altre per al led. Tot i que encendre el LED només suposa 
tenir una línia a nivell alt. Per tant no cal malbaratar tot un registre sencer per una sola 
línia. Una possible solució serà utilitzarem una de les línies que ens sobri en algun del 
registres que no ocupem del tot per posar-la sempre a nivell alt i mantenir el LED 
sempre encès. 
Per tant veiem que necessitarem un PIC de la gamma mitja, que disposi de 4 
registres i que tingui interrupcions. Com que al laboratori vam trobar el PIC16F874 que 
compleix tots els requisits ja no vam buscar més i vam donar per bona la nostra elecció. 
 
Característiques del PIC16F874 
 
Farem un recull de les característiques més destacades del PIC16F874. Val a dir 
que com que el PIC seleccionat pertany a la gamma mitja la majoria de les 
característiques que seguidament exposarem es poden generalitzar per a tota la gamma, 
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tenint en compte que cada PIC d’aquesta gamma tindrà algunes diferències amb el 
nostre i algunes característiques pròpies. En la següent imatge podem veure el diagrama 
de pins del nostre PIC. 
 
 
Figura 4.1.8.1.1: Diagrama de pins del PIC16F877/874. 
 
Eines i recursos 
 
Cada fabricant incorpora eines i recursos variats i diferents per a poder oferir al 
client nombroses versions basades en una mateixa base. És per això que cada PIC té les 
seves pròpies característiques :gran capacitat de memòria, nous recursos, etc. 
Seguidament us explicarem les eines de les quals disposa el PIC16F874. 
 
? Temporitzadors 
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S’utilitzen per controlar períodes de temps i per comptar esdeveniments 
procedents de l’exterior. Per a mesurar temps reals cal tenir en compte que el 
temporitzador s’incrementarà o decrementarà segons la velocitat del rellotge o un 
múltiple, fins a un determinat valor que haurem de calcular per obtenir el període de 
temps desitjat. Un cop el comptador s’esgota es produeix un avís o una interrupció per 
poder actuar en conseqüència. Si el que volem es comptabilitzar esdeveniments 
exteriors llavors farem servir els flangs produïts en una de les potes del 
microcontrolador per tal d’incrementar o decrementar el valor del comptador. 
 
? El gos guardià (“Watchdog”) 
 
El gos guardià és un sistema de seguretat perquè el microcontrolador no es quedi 
penjat. Consisteix en un temporitzador encarregat de reiniciar el microcontrolador en 
cas d’esgotar-se. Per tant el programa del microcontrolador haurà de tenir en compte 
aquest fet i haurà d’inicialitzar o refrescar el comptador del “watchdog” abans que 
s’esgoti, sinó aquest provocarà un “reset”. 
 
? Protecció d’alimentació (“Brownout”) 
 
Consisteix en un circuit que reseteja el microcontrolador en el cas que hi hagi un 
fallo a l’alimentació i aquest sigui més baix que un límit (anomenat “brownout”). Fins 
que l’alimentació no torni a ser la suficient, es mantindrà “resetejat”. 
 
? Estat de baix consum (“Sleep”) 
 
En moltes aplicacions es produeix el cas que el microcontrolador no ha de fer res 
fins que algun esdeveniment el fa reaccionar i llavors treballa. És per això que el 
microcontrolador disposa d’un estat de baix consum, de forma que si el 
microcontrolador no ha de fer res podem estalviar energia. En aquestes circumstàncies 
el dispositiu té un requeriments de potència mínims i el rellotge principal s’atura. Fins 
que no es produeixi una interrupció exterior el microcontrolador es manté en aquest 
estat. Aquesta utilitat és molt útil per aparells portàtils, on el factor baix consum és 
essencial. 
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? Conversors AD  
 
A vegades és útil treballar amb senyals analògiques en lloc de fer-ho amb 
digitals. Aquest microcontrolador disposa de la possibilitat de treballar amb una senyal 
analògica d’entrada, que transforma en digital mitjançant un conversor AD que porta 
incorporat. 
 
? Memòria EEPROM 
 
En algunes aplicacions podem trobar el cas de necessitar emmagatzemar alguna 
dada permanentment (encara que l’aparell estigui desconnectat). És per això que alguns 
microcontroladors disposen de memòries EEPROM que són aquelles que permeten fer 
el procés de lectura i escriptura elèctricament. Val adir que existeix un límit en la 
quantitat de cops que podrem guardar-hi dades, però normalment n’hi ha prou.  
 
? Interrupcions 
 
Les interrupcions s’utilitzen en els microcontroladors per aturar el seu programa 
principal i atendre un petició externa o interna. Són exemples d’interrupcions varis dels 
recursos ja explicats, el temporitzador que permet provocar una interrupció que depèn 
del temps, el wacth dog que si es produeix farà un reset el  són un sistema que té el PIC 
per poder aturar el seu programa principal i atendre demandes (ja siguin externes o 
internes). També hi ha interrupcions externes, que provenen d’alguna de les potes del 
PIC. Podríem dir que n’hi ha dues de molt habituals, la primera és la interrupció per 
flanc (ja sigui ascendent o descendent), quan en una determinada pota del PIC que té 
implementada aquest tipus d’interrupció es produeix un flanc llavors el programa del 
PIC s’atura per respondre conseqüentment segons l’aplicació. La segona és la 
interrupció de canvi, normalment afecta a més d’una pota de forma que si qualsevol 
d’aquestes potes (que tenen implementada aquesta interrupció) varien de valor llavors 
es produeix la interrupció. Les interrupcions són un recurs molt habitual que hem hagut 
d’aprendre a fer servir. 
 
? Ports d’entrada/sortida 
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Els ports d’entrada o sortida permeten interconnectar elements externs amb el 
PIC, doncs són registres que podem extreure a l’exterior mitjançant les potes del PIC i 
així utilitzar-los per relacionar-los amb elements com ara el display, l’encoder o el PLL. 
Es poden configurar com a entrades o com a sortides segons convingui Per fer-ho 
s’utilitzen els registres TRIS. Cada un dels ports que té el PIC (segons la mida el PIC 
pot tenir més o menys ports) estarà relacionat amb un registre TRIS, és a dir, els ports 
A, B, C, D i E (en el nostre PIC) es relacionen directament amb els registres TRIS A, B, 
C, D i E respectivament. De forma que aquells bits del TRIS que estiguin a nivell alt 
indicaran que els bits del port corresponents son entrades, mentre que els bits del TRIS 
que estiguin a 0 indicaran sortides. Per exemple, si el TRIS C és F0h (11110000) voldrà 
dir que els bits RC7:RC4 del port C són entrades (ja que els 4 bits més significatius del 
TRIS C esta a nivell alt), mentre que el bits RC3:RC0 seran sortides (doncs els 4 bits 
menys significatius del TRIS C esta a nivell baix). 
 
? Les instruccions de la gamma mitja 
 
Com que el nostre PiIC forma part de la família de la gamma mitja haurem de 
programar-lo mitjançant les 35 instruccions de les quals disposa aquesta gamma. Aquí 
tenim un recull d’aquestes instruccions i les seves funcions. 
 
 
 
Nom i operands 
de la instrucció 
Descripció Cicles 
Codi d’operació 
MSB          LSB 
Bits afectats 
de l’STATUS 
OPERACIONS ORIENTADES ALS REGISTRES 
ADDWF     f,d Suma de f i W. 1 00  0111  dfff  ffff C, DC, Z 
ANDWF     f,d Realitza l’operació AND entre f i 
W. 
1 00  0101  dfff  ffff Z 
CLRF          f  Posa el f a 0, neteja el registre. 1 00  0001  1fff  ffff Z 
CLRW         - Posa W a 0, neteja l’acumulador. 1 00  0001  0xxx  xxxx Z 
COMF        f,d Realitza el complement de f. 1 00  1001  dfff  ffff Z 
DECF         f,d Decrement de f en una unitat. 1 00  0011  dfff  ffff Z 
» W: acumulador, registre de treball del PIC. » b: número de bit.  » k: constant. 
» x: tant és, tot i que normalment es 0  » f: registre de memoria. 
»  d: destí de la operació, on es guarda el resultat  de l’operació., si hi posem un 0 es guarda a 
 l’acumulador (W), si hi posem un 1 es guarda al registre (f). 
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DECFSZ     f,d Decrement de f en una unitat, en 
cas que el resultat sigui zero salta 
la següent instrucció. 
1,2 00  1011  dfff  ffff - 
INCF           f,d Increment de f en una unitat. 1 00  1010  dfff  ffff Z 
INCFSZ      f,d Increment de f en una unitat, en 
cas que el resultat sigui zero salta 
la següent instrucció. 
1,2 00  1111  dfff  ffff - 
IORWF       f,d Realitza l’operació OR entre f i 
W. 
1 00  0100  dfff  ffff Z 
MOVF        f,d Posa el valor de f al destí d. 1 00  1000  dfff  ffff Z 
MOVWF      f Posa el valor de W a f. 1 00  0000  1fff  ffff - 
NOP             - No fa cap operació. 1 00  0000  0xx0  0000 - 
RLF             f,d Rota els bits de f a l’esquerra. 1 00  1101  dfff  ffff C 
RRF            f,d Rota els bits de f a la dreta 1 00  1100  dfff  ffff C 
SUBWF      f,d Resta de f i W. 1 00  0010  dfff  ffff C, DC, Z 
SWAPF      f,d Intercanvia els bits 3, 2, 1, 0 amb 
els bits 7, 6, 5, 4 de f. 
1 00  1110  dfff  ffff - 
XORWF     f,d Realitza l’operació OR exclusiva 
entre f i W. 
1 00  0110  dfff  ffff Z 
OPERACIONS ORIENTADES A BITS DELS REGISTRES 
BCF            f,b Posa el bit b a nivell baix. 1 01  00bb  bfff  ffff - 
BSF            f,b Posa el bit b a nivell alt. 1 01  01bb  bfff  ffff - 
BTFSC       f,b Salta la següent instrucció en cas 
que el bit b sigui 0. 
1,2 01  10bb  bfff  ffff - 
BTFSS        f,b Salta la següent instrucció en cas 
que el bit b sigui 1. 
1,2 01  11bb  bfff  ffff - 
OPERACIONS AMB CONSTANTS I OPERACIONS DE CONTROL 
ADDLW     k Suma de k i W. 1 11  111x  kkkk  kkkk C, DC, Z 
ANDLW     k Realitza l’operació AND entre k i 
W. 
1 11  1001  kkkk  kkkk Z 
CALL          k Crida una subrutina (realitza un 
salt fins a la primera instrucció de 
la subrutina). 
2 10  0kkk  kkkk  kkkk - 
CLRWDT    - Posa el temporitzador del Wach 
Dog a 0, refresca el Wach Dog. 
1 00  0000  0110  0100 TO, PD 
GOTO         k Realitza un salt fins a l’adreça k. 2 10  1kkk  kkkk  kkkk - 
IORLW        k Realitza l’operació OR entre k i 
W. 
1 11  1000  kkkk  kkkk Z 
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MOVLW     k Posa el valor de k a W. 1 11  00xx  kkkk  kkkk - 
RETFIE        - Retorna d’una interrupció. 2 00  0000  0000  1000 - 
RETLW       k Retorna amb el contingut de W. 2 11  01xx  kkkk  kkkk - 
RETURN     - Retorna d’una subrutina. 2 00  0000  0000  1000 - 
SLEEP          - Passa al mode baix consum. 1 00  0000  0110  0011 TO, PD 
SUBLW       k Resta  de k i W. 1 11  110x  kkkk  kkkk C, DC, Z 
XORL          k Realitza l’operació OR exclusiva 
entre k i W. 
1 11  1010  kkkk  kkkk Z 
 
 
Els bancs de registres de la memòria de dades 
 
BANC 1 BANC 2 BANC 3 BANC 4 
Direcció Registre Direcció Registre Direcció Registre Direcció Registre 
00h INDF 80h INDF 100h INDF 180h INDF 
01h TMR0 81h OPTION 101h TMR0 181h OPTION 
02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h PCL 
03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h STATUS 
04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h FSR 
05h PORT A 85h TRIS A 105h  185h  
06h PORT B 86h TRIS B 106h PORT B 186h TRIS B 
07h PORT C 87h TRIS C 107h  187h  
08h PORT D 88h TRIS D 108h  188h  
09h PORT E 89h TRIS E 109h  189h  
0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah PCLATH 
0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh INTCON 
0Ch PIR 1 8Ch PIE1 10Ch EEDATA 18Ch EECON1 
0Dh PIR 2 8Dh PIE2 10Dh EEADR 18Dh EECON2 
0Eh TMR 1L 8Eh PCON 10Eh EEDATH 18Eh  
0Fh TMR 1H 8Fh  10Fh EEADRTH 18Fh  
10h T1CON 90h  110h  190h  
11h TMR2 91h SSPCON2 111h  191h  
12h T2CON 92h PR2 112h  192h  
13h SSPBUF 93h SSPADD 113h  193h  
14h SSPCON 94h SSPSTAT 114h  194h  
15h CCPR1L 95h  115h  195h  
16h CCPR1H 96h  116h  196h  
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17h CCP1CON 97h  117h  197h  
18h RCSTA 98h TXSTA 118h  198h  
19h TXREG 99h SPBRG 119h  199h  
1Ah RCREG 9Ah  11Ah  19Ah  
1Bh CCPR2L 9Bh  11Bh  19Bhh  
1Ch CCPR2H 9Ch  11Ch  19Ch  
1Dh CCP2CON 9Dh  11Dh  19Dh  
1Eh ADRESH 9Eh ADRESL 11Eh  19Eh  
1Fh ADCON0 9Fh ADCON1 11Fh  19Fh  
20h 
... 
7Fh 
Registres 
de propòsit 
general 
A0h 
... 
FFh 
Registres 
de propòsit 
general 
120h 
... 
17Fh 
 
1A0h 
... 
1FFh 
 
 
 
 
Registres de la memòria de dades 
 
Ara farem una breu explicació dels registres de la memòria de dades. Com que 
nosaltres només farem servir alguns dels registres, us explicarem el funcionament 
d’aquells que hem cregut més importants, és a dir, els que hem utilitzat en la nostra 
aplicació. 
Registres de la memòria de dades no implementats, que es llegeixen com a 0.
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OPTION (Adressa: 81h, 181h) 
PS2:PS0 
Bits de selecció del valor del “prescaler” 
 000 → valor del divisor: TMR0=2 / WDT=1 
000 → valor del divisor: TMR0=4 / WDT=2 
000 → valor del divisor: TMR0=8 / WDT=4 
000 → valor del divisor: TMR0=16 / WDT=8 
000 → valor del divisor: TMR0=32 / WDT=16 
000 → valor del divisor: TMR0=64 / WDT=32 
000 → valor del divisor: TMR0=128 / WDT=64 
000 → valor del divisor: TMR0=256 / WDT=128 
RBPU 
Bit d’habilitació dels “pull-ups” del port b 
1 → habilita “pull-ups” del port b 
0 → deshabilita “pull-ups” del port b 
T0SE 
Bit de selecció de tipus de flang que governa l’increment del TMR0 
1 → interrupció en el flang ascendent del pin RA4/TOCKL 
0 → interrupció en el flang descendent del pin RA4/TOCKL 
PSA 
Bit d’assignament del “prescaler“ 
1 → prescaler assignat al WDT 
0 → prescaler assignat al mode TMR0 
Llegenda: 
R → el bit es pot llegir    W → podem escriure en el bit 
1 → el bit està a nivell alt   0 → el bit està a nivell baix 
x → no se sap el valor del bit U → bit no implementat, llegit com a 0 
RBPU INTEDG T0CS T0SE PSA PS2 PS1 PS0 
bit 7 bit 0 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 
R,W,1 R,W,1 R,W,1 R,W,1 R,W,1 R,W,1 R,W,1 R,W,1 
INTDG 
Bit de selecció de tipus de flang d’interrupció en el pin RB0/INT 
1 → interrupció en el flang ascendent 
0 → interrupció en el flang descendent 
T0CS 
Bit de selecció del tipus de rellotge que governa el TMR0 
1 → transició en el pin RA4/TOCKL 
0 → utilitzar el rellotge intern 
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STATUS (Adressa: 03h, 83h, 103h, 183h) 
RP1:RP0 
Bits de selecció de banc (usats per al direccionament directe) 
11 → banc 3 (180h-1FFh) 
10 → banc 2 (100h-17Fh)) 
01 → banc 1(80h-FFh) 
00 → banc 0 (00h-7Fh) 
IRP 
Bit de selecció de banc (usat per al direccionament indirecte) 
1 → bancs 2 i 3 (100h-1FFh) 
0 → bancs 0 i 1 (00h-FFh)
Z 
Bit zero 
1 →el resultat d’una operació és 0 
0 → el resultat d’una operació no és 0 
DC 
Bit de “carry” en el 4t bit 
 1 → l’operació efectuada suposa “carry” per al4t  bit 
0 →l’operació efectuada no suposa “carry” per al 4t bit 
C 
Bit de “carry” 
 1 → l’operació efectuada suposa “carry” en el bit més significatiu 
0 → l’operació efectuada no suposa “carry” en el bit més significatiu 
Llegenda: 
R → el bit es pot llegir    W → podem escriure en el bit 
1 → el bit està a nivell alt   0 → el bit està a nivell baix 
x → no se sap el valor del bit U → bit no implementat, llegit com a 0 
IRPRP RP1 RP0 TO PD Z DC C 
bit 7 bit 0 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 
R,W,0 R,W,x R,W,0 R,W,0 R,1 R,1 R,W,x R,W,x 
TO 
Bit de “Time-out” 
 1 → deprés de “power-up”, o les instruccions CLRWDT o SLEEP 
0 → fi del temps de WDT (Wach Dog) 
PD 
Bit de “Power-down” 
1 → deprés de “power-up” o la instrucció CLRWDT 
0 → per l’execució de la instrucció SLEEP 
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INTCON (Adressa: 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh) 
GIE 
Bit d’habilitació de totes les interrupcions 
1 → totes les interrupcions habilitades 
0 → totes les interrupcions deshabilitades
T0IF 
Bit que indica si el TMR0 s’ha esgotat 
1 → el TMR0 s’ha esgotat 
0 → el TMR0 no s’ha esgotat
INTF 
Bit que indica si hi ha hagut interrupció externa de RB0/INT 
1 → hi ha hagut una interrupció en RB0/INT 
0 → no hi ha hagut una interrupció en RB0/INT
RBIF 
Bit que indica si hi ha hagut un canvi en el port b 
1 → hi ha hagut un canvi d’estat en un dels següents pins del port b (RB7-RB4) 
0 → no hi ha hagut canvi d’estat en els següents pins del port b (RB7-RB4) 
Llegenda: 
R → el bit es pot llegir    W → podem escriure en el bit 
1 → el bit està a nivell alt   0 → el bit està a nivell baix 
x → no se sap el valor del bit U → bit no implementat, llegit com a 0 
GIE PEIE T0IE INTE RBIE T0IF INTF RBIF 
bit 7 bit 0 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 
R,W,0 R,W,x R,W,0 R,W,0 R,W,0 R,W,0 R,W,0 R,W,0 
INTE 
Bit d’habilitació de la interrupció externa (RB0/INT) 
1 → inrterrupció externa d’RB0/INT habilitada 
0 → inrterrupció externa d’RB0/INT deshabilitada
RBIE 
Bit d’habilitació de la interrupció de canvi en el port b 
1 → interrupció de canvi en el portb habilitada 
0 → interrupció de canvi en el portb deshabilitada 
PEIE 
Bit d’habilitació de les interrupcions perifèriques 
1 → totes les interrupcions perifèriques habilitades 
0 → totes les interrupcions perifèriques deshabilitades
T0IE 
Bit d’habilitació de la interrupció TMR0 
1 → interrupció del TMR0 habilitada 
0 → interrupció del TMR0 deshabilitada 
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ADCON1 (Adressa: 9Fh) 
Llegenda: 
R → el bit es pot llegir    W → podem escriure en el bit 
1 → el bit està a nivell alt   0 → el bit està a nivell baix 
x → no se sap el valor del bit   U → bit no implementat, llegit com a 0 
A → entrada analògica   D → entrada o sortida digital 
ADFM    PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFG0 
bit 7 bit 0 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 
U,0 R,W,0 U,0 U,0 U,0 R,W,0 R,W,0 R,W,0 
PCFG3-0 
Bits de configuració del port analògic/digita(ports A i E) 
P
C
F
G
3
:
P
C
F
G
0
0
0
0
0
0
0
0
Bits 6-4 Bits no implementats llegits com a 0 
ADFM 
Bit de selecció del resultat analògic/digital. 
1 → Justificat a la dreta. Els 6 bits més significants del registre ADRESH 
es llegeixen com a 0. 
0 → Justificat a l’esquerra. Els 6 bits menys significants del registre 
ADRESL es llegeixen com a 0. 
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EECON1 (Adressa: 18CH) 
EEPGD 
Bit de selcció d’accés a memòria (EEPROM / Memòria de programa) 
1 → Accés a la memòria de programa 
0 → Accés a la memòria de dades EEPROM 
(aquest bit no es pot modificar durant un cicle de lectura/escriptura) 
RD 
Bit de control de lectura a la memòria EEPROM 
1 → iniciar cicle de lectura a la memòria EEPROM 
0 → el cicle de lectura a la EEPROM s’ha acabat
Llegenda: 
R → el bit es pot llegir    W → podem escriure en el bit 
1 → el bit està a nivell alt   0 → el bit està a nivell baix 
x → no se sap el valor del bit   U → bit no implementat, llegit com a 0 
S → el bit es pot posar a nivell alt però torna a nivell baix automàticament 
EEPGD    WRERR WREN WR RD 
bit 7 bit 0 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 
R,W,x R,S,x U,0 U,0 U,0 R,W,x R,W,0 R,S,0 
WREN 
Bit d’habilitació del cicle d’escriptura a la memòria EEPROM 
1 → habilita l’escriptura a la memòria EEPROM 
0 → deshabilita l’escriptura a la memòria EEPROM 
WR 
Bit de control d’escriptura a la memòria EEPROM 
1 → iniciar cicle d’escriptura a la memòria EEPROM 
0 → el cicle d’escriptura a la EEPROM s’ha acabat 
Bits 6-4 Bits no implementats llegits com a 0 
WRERR 
Bit d’avís d’error al escriure/llegir en la memòria EEPROM 
1 → s’ha interrumput el cicle d’escriptura a la EEPROM 
0 → l’operació d’escriptura a la EEPROM s’ha produït satisfactòriament 
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Descripció dels pins 
 
El PIC16F874 té 40 potes, la taula següent ens mostra com estan distribuides i 
quina és la funcionalitat de cadascuna d’elles. Algunes potes poden realitzar més d’una 
funcionalitat segons com configurem els registres interns del PIC  (com els explicats en 
l’apartat anterior).  
 
Nom Pin Entrada/sortida Descripció 
Vpp/MCLR 1 Entrada És un reset que funciona per nivel baix. És a dir cal que 
estigui a nivell alt pel funcionament del PIC. 
 
RA0/AN0 
RA1/AN1 
RA2/AN2/Vref- 
 
RA3/AN3/Vref+ 
 
RA4/T0CKL 
RA5/AN4/SS 
 
2 
3 
4 
 
5 
 
6 
7 
 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
 
Entrada/sortida 
 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
(RA0-RA5) port A. 
AN0:entrada analògica. 
AN1:entrada analògica. 
AN2/Vref-:entrada analògica/tensió de referència 
negativa. 
AN3/Vref+:entrada analògica/tensió de referència 
positiva. 
T0CKL:rellotge extern del timer0 
AN4/SS:entrada analògica/port sèrie síncron de sortida 
per l’esclau. 
 
RE0/RD/AN5 
 
RE1/WR/AN6 
 
RE2/CS/AN7 
 
8 
 
9 
 
10 
 
Entrada/sortida 
 
Entrada/sortida 
 
Entrada/sortida 
(RE0-RE2) port E 
RD/AN5:control de lectura per l’esclau en 
paral·lel/entrada analògica. 
WR/AN6:control d’escriptura per l’esclau en 
paral·lel/entrada analògica. 
CS/AN7:bit de selecció de control de l’esclau en 
paral·lel/entrada analògica. 
Vdd 11,32 Entrada Tensió d’alimentació positiva. 
Vss 12,31 Entrada Referència de terra o massa. 
OSC1/CLKin 13 Entrada Entrada de l’oscil·lador de cristall o del rellotge extern. 
OSC2/CLKout 14 Sortida Sortida de l’oscil·lador de cristall o, en mode RC, 
rellotge de sortida que és ¼ de CLKin  i és igual que el 
cicle d’instrucció. 
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RC0/T1OS/T1CKI 
 
RC1/T1OSI/CCP2 
 
 
RC2/CCP1 
 
RC3/SKL/SCL 
 
RC4/SDI/SDA 
 
RC5/SDO 
RC6/TX/CK 
 
RC7/RX/DT 
 
15 
 
16 
 
 
17 
 
18 
 
23 
 
24 
25 
 
26 
 
Entrada/sortida 
 
Entrada/sortida 
 
 
Entrada/sortida 
 
Entrada/sortida 
 
Entrada/sortida 
 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
 
Entrada/sortida 
(RC0-RC7) port C. 
T1OS/T1CKI:Oscil·lador de sortida del timer1/rellotge 
d’entrada del timer1. 
T1OSI/CCP2:oscil·lador d’entrada del timer1/entrada 
del capturador de polsos , sortida de comparador de 
polsos o sortida del PWM1. 
CCP1:entrada del capturador de polsos , sortida de 
comparador de polsos o sortida del PWM1. 
SKL/SCL:entrada de rellotge síncron i sèrie/sortida dels 
modes SPI i I2C. 
SDI/SDA:entrada en mode SPI/entrada o sortida en 
mode I2C. 
SDO:sortida del mode SPI. 
TX/CK (en mode TX):USART Asynchronous 
Transimit/rellootge síncron. 
RX/DT (en mode RX):USART Asynchronous Receive 
o Synchronous Data. 
RD0/PSP0 
RD1/PSP1 
RD2/PSP2 
RD3/PSP3 
RD4/PSP4 
RD5/PSP5 
RD6/PSP6 
RD7/PSP7 
19 
20 
21 
22 
27 
28 
29 
30 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
(RD0-RD7) port D. 
(PSP0-PSP7) port d’esclau en paral·lel per a la 
interconnexió al bus d’un microprocessador. 
 
 
 
RB0/INT 
RB1 
RB2 
RB3/PGM 
RB4 
RB5 
RB6/PGC 
 
RB7/PGD 
 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
 
40 
 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
Entrada/sortida 
 
Entrada/sortida 
(RB0-RB7) port B. 
INT:interrupció externa per flanc. 
 
 
PGM: entrada de programació en baixa tensió. 
Interrupció de canvi d’estat. 
Interrupció de canvi d’estat. 
Interrupció de canvi d’estat. PGC: rellotge de 
programació en sèrie. 
Interrupció de canvi d’estat. PGD: entrada de dades de 
programació en sèrie. 
 
Quins registres de memòria cal configurar i com ho hem de fer?  
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En aquest apartat un ensenyarem com hem connectat el PIC i els elements 
externs amb els quals es relaciona. Així podrem explicar-vos com cal configurar els 
registres de memòria del PIC  per a la nostra aplicació. 
Primerament parlarem del display. Nosaltres hem connectat els 8 bits que 
decideixen quins leds cal il·luminar al port D, per tant caldrà que el configurem com a 
port de sortida (TRIS C = FFh). El display té 4 bits més per escollir a quin dels 4 dígits 
del display volem escriure, aquests els hem connectat al port A. En aquest cas tenim 4 
bits del display que van connectats a RA3:RA0. Per tant haurem de configurar el port A 
com a sortida digital. Doncs cal tenir en compte que el port A es pot configurar com a 
analògic o digital. Per fer-ho cal configurar correctament el registre ADCON1 explicat 
anteriorment. Per configurar el port A com a port digital caldrà que els bits 
PCFG3:PCFG0 del registre ADCON1 siguin 011x, per tant haurem de configurar 
ADCON1 = 06h (00000110). A més perquè el port A sigui sortida també caldrà posar el 
TRIS A a nivell alt (TRIS A = FFh). 
Pel que fa a l’encoder el que hem fet és connectar-lo al port B ja que disposa 
d’interrupcions. Com que l’encoder ha de donar dos bits d’informació al PIC cal que el 
port B sigui configurat com a entrada. Com hem dit en aquest cas utilitzarem 
interrupcions doncs l’encoder només dóna informació quan el girem. Si no es mou el 
programa del PIC no l’ha de tenir en compte. Per dur a terme aquesta tasca hem utilitzat 
els interrupcions de canvi d’estat, així si en qualsevol moment l’encoder es rotat, 
canviarà d’estat un dels bits que emet provocant una interrupció. Llavors el PIC aturarà 
el seu programa principal per atendre la interrupció, segons les dades que rebi 
augmentarà o disminuirà la freqüència d’emissió. Hem utilitzat els bits RB4 i RB5 del 
port B, ja que com hem dit es poden configurar com  a interrupcions de canvi d’estat. 
Per fer-ho és necessari configurar correctament el registre INTCON, caldrà que els bits 
GIE i RBIE d’aquest regisre estiguin a nivell alt, el primer habilita les interrupcions en 
general i el segon habilita la interrupció de canvi d’estat en el port B. Els altres bits del 
registre INTCON hauran d’estar a nivell baix per no habilitar més tipus d’interrupcions. 
En conseqüència el registre INTCON = 88h (10001000). En aquest cas el port B haurà 
de ser un port d’entrada per tant el TRIS B haurà d’estar a nivell baix (TRIS B = 00h). 
Finalment hem de configurar el port C que correspon al PLL. Hem utilitzat els 4 
primers bits del port C per a configurar els divisors del PLL. Per fer-ho caldrà que el 
TRIS C estigui a nivell alt (TRIS C = FFh), així el port C serà un port de sortida. 
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El programa de memòria del PIC 
 
Per programar el PIC vam haver d’aprendre a programar en ensamblador, ja que 
tot i que en teníem algunes nocions, no en sabíem prou com per realitzar el complexe 
programa que la nostra aplicació requeria. Podríem haver optat per utilitzar un 
compilador i programar en llenguatge C, però val a dir que el programa final sol acabar 
més optimitzat (en quan a minimitzar les línies de programa de memòria i entendre’n el 
funcionament) si es programa directament en ensamblador. Per això vam començar fent 
petits programes en ensamblador, els qual podíem provar-ne el funcionament mitjançant 
el PIC. Vam realitzar programes que encenien leds o que donaven combinacions 
determinades en els seus ports. Un cop vam començar a dominar aquest llenguatge de 
programació vam començar a realitzar programes que de debò ens fossin útils per a la 
nostra aplicació. Vam començar utilitzant el “display”, primerament i escrivíem 
paraules o números. Després vam afegir-hi l’“encoder” per realitzar programes que 
augmentessin o disminuïssin el nombre que hi havia al display. Abans d'arribar a 
aconseguir el programa de memòria final vam haver de fer molts intents, de fet, el 
programa final, és un conjunt de programes que vam anar fent per parts. Seguidament us 
mostrarem un diagrama de blocs que intenta mostrar el funcionament del nostre 
programa i després us explicarem el programa per parts. 
 
El programa comença amb la definició dels ports a utilitzar i els diferents 
registres que caldrà fer servir, ja siguin registres propis del pic o de propòsit general. 
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Seguidament mostrarem les inicialitzacions que hem de fer ja que al principi del 
programa cal definir varis paràmetres. Com per exemple quins ports seran entrades i 
quins seran sortides, quins valors hi ha d’haver als ports de sortida, també hem 
d’establir alguns paràmetres que definiran la forma de treballar del PIC mitjançant 
registres com ara l’ADCON, l’OPTION, etc. 
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Seguidament vàrem inicialitzar les variables que utilitzem en el programa així 
com les entrades de l’encoder, el display i els divisors del PLL 
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  73
 
 
 
 
  74
 
 
Un cop el PIC està definit, les variables i els ports d’entrada i sortida estan 
inicialitzats comença el bucle que permet escriure en el display la freqüència a la qual 
estem emetent. 
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Aquí tenim les taules que ens permeten passar els valors decimals amb què 
treballem a les combinacions que cal enviar pel port D, línies que escriuen els dígits del 
display, perquè apareguin els números en aquest. 
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Us mostrem a continuació la rutina d’interrupcions necessària sempre que en 
fem servir.  
 
 
 
I posteriorment tractem les interrupcions. 
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A continuació tenim una programa que ens permet escriure el divisor del PLL, 
és a dir enviar-li la seqüència de bits perquè el divisor N del PLL provoqui que aquest 
últim emeti a la freqüència que nosaltres desitgem. 
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Finalment trobem la seqüència d’instruccions que permet incrementar o 
decrementar el divisor del PLL. 
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4.1.9. Realització de la placa controladora i moduladora 
 
Una vegada hem explicat tot el circuit teòricament, ara passarem a la explicació 
de la realització de la placa controladora. 
Per realitzar aquesta placa vam utilitzar el programa de disseny Protel DXP, tal 
com ja s´ha comentat a la introducció. Per la obtenció d´ aquesta placa, primer de tot 
vam fer un disseny Schematic el qual ens serveix per indicar les diferents connexions 
dels elements. Mirar l´ annex per veure-ho detalladament, allà hi han dos esquemes 
d´aquest mateix circuit, un és aquest i l´ altre esquema hi ha la substitució dels dos 
operacionals pel LM358 el qual els portava integrats. 
 
 
Figura 4.1.9.1: Esquema de la placa controladora. 
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Una vegada s´ha fet aquest esquema, des de el subprograma PCB és realitza una 
importació amb la qual obtenim el nostre circuit en Footprints, es a dir tenim cada 
component de l´schematics ha sigut substituït per la seva disposició de forats. A més 
obtenim una relació 
Per realitzar aquesta circuit imprès s´han tingut alguns aspectes en compte , 
doncs cal pensar que tenim una part on es treballa a alta freqüència, i aquesta és la part 
més crítica d´aquest muntatge. 
La placa es va dissenyar a dues cares doncs utilitzem tal com ja hem descrit 
components SMD i TH . Les dos cares tenen un pla de massa, unides a partir de vies. 
Aquests plans ens permeten apantallar i tenir una bona massa a prop dels components 
importants. També cal esmentar que la connexió de radiofreqüència entre el VCO i el 
divisor principal, està aïllada d´aquest pla de massa doncs podrien haver acoblaments i 
problemes de soroll. 
 
4.1.9.1. PCB i els footprints  
 
Una vegada vam tenir Schematics calia relacionar cada component amb un 
determinat Footprint, doncs cal relacionar cada dispositiu amb la seva disposició de 
forats. Alguns dels elements utilitzats no vam li vam poder trobar el seu footprint 
corresponent a les llibreries que porta incorporada el Protel i per tant des de el 
subprograma PCB library el vam haver de dissenyar-los. 
 
D´aquesta manera vam haver de dissenyar els següents elements: 
 
? Connector MCX de l´antena 
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Figura 4.1.9.1.1: Footprint del connector de l’antena. 
 
? Panell de Leds 
 
 
Figura 4.1.9.1.2: Footprint del display. 
 
? VCO 
 
 
Figura 4.1.9.1.3: Footprint del VCO. 
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Aquest  footprint el vam fer incorrectament doncs on trobem les potes de 
nombre imparell, realment trobaríem les potes amb valor parell. Aquest error el vam 
solucionar soldant aquest component per la banda contraria a la que realment li tocaria. 
Una vegada vam tenir tots els footprints dels components ens vam posar a rutejar 
la placa. 
El primers resultants de ruteg, els quals podrem observar en la següent imatge, 
deixen molt a desitjar. Aquesta placa  inacabada va ser la primera prova del nostre 
disseny. 
Mostrem aquesta placa doncs ens permetrà comparar-la amb la definitiva, i 
observar l´evolució. Tal com podem veure en aquesta primera placa les línies passen per 
les dos cares, fet que es podia evitar amb una millor distribució dels components. 
També observem que els condensadors de desacoblament no estan a prop de les 
entrades a desacoblar, i per tant no fan la funció per la qual estan destinats. En aquesta 
primera placa a més no vam tenir en compte els dos plans de massa, ni vam donar 
importància a la llargada de les pistes. 
 
En conclusió aquest primer intent era un fíasco, però aquest va ser el punt de 
partida per la correcta realització. 
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Figura 4.1.9.1.4: Primer intent de disseny de la placa controladora. 
 
A partir d´aquesta primera es van anar solucionant els errors fins que vam 
obtenir un circuit imprès que complia les especificacions anteriorment dites. 
Finalment es va obtenir el següent disseny de la placa controladora: 
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Figura 4.1.9.1.5: Disseny final de la placa controladora. 
 
En aquesta figura es pot veure la  definitiva placa controladora, en la qual no 
s´observa l´altre pla de massa, perquè ha sigut tret per nosaltres doncs ens interessava 
poder observar les pistes i els footprints dels SMD que quedaven tapats per aquella 
capa, fet que no facilitava la comprensió. 
 
Una vegada es va fressar aquest disseny a la placa, vam soldar-li els components 
. 
 
PLL 
Circuit de  
radiofreqüència PIC 
VCO 
Filtre de llaç 
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Figura 4.1.9.1.6: Soldadura dels components SMD. 
 
Finalment us mostrem la placa realitzada, com que té components SMD que cal 
sodar per la part posterior us mostrem dos imatges: 
 
 
Figura 4.1.9.1.7: Fotografia de la placa controladora i moduladora, part 
superior. 
 
 
PLL 
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Figura 4.1.9.1.7: Fotografia de la placa controladora i moduladora, part 
posterior. 
 
 
 
4.1.10. Resultats del funcionament de la placa controladora i moduladora 
 
Quan definitivament es va acabar tot el muntatge de la placa controladora, ja es 
tenia un sintetizador de freqüències programable. 
El primer que vam fer per veure el seu correcte funcionament va ser ajustar amb 
el commadament una freqüència que sortia plasmada pel display i que seria a la 
freqüència que es transmetria. Al fer aquesta prova connectant un freqüencimetre sobre 
el BNC de l´antena es va veure que el valor que marcava el display no es corresponia 
amb el valor de freqüència que s´estava transmeten, i els canvis de freqüència que en 
principi havien de ser de 100 Khz eren desiguals i produïen variacions de Mhz, és a dir 
si movíem el display i passàvem de 87 a 87,1 Mhz, per la sortida del BNC teníem un 
valor de 66 Mhz i al fer el moviment passàvem a 92 Mhz, és a dir la nostra placa no 
tenia el funcionament que esperavem.Llavors fent una anàlisis de les possibles fonts 
d´error vam determinar tres opcions : 
 
? Incorrecta programació dels bits enviats des del PIC al PLL que feien que el 
funcionament no fos l´esperat. 
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? Mal connexionat de la soldadura del PLL, ja que era un element SMD. 
 
 
? I finalment  i havia la possibilitat que l´integrat estigués fos, fet que 
representaria fer una altra placa o com a últim remei intentar desoldar l´element. 
 
Veien les opcions ens vam decantar primer de tot per comprovar que els bits 
enviats eren els que tocaven. Encara, que això semblava molt fàcil era un aspecte 
complicat, i es per aquesta raó que es van utilitzar oscil·loscopis més complets que els 
que teníem al laboratori de la universitat. Aquests altres de la casa tecktronic ens 
facilitaven l´adquisició d´ aquests bits. Aquesta prova consistia en que cada vegada que 
movessim el commadament  el PIC enviaria una sèrie de bits que nosaltres compararíem 
amb la que tocaven realment. Gràcies a aquesta prova es va veure que el divisor de 
referència es programava correctament, però en canvi el divisor principal no,doncs el 
nostre programa feia que el PIC enviés un bit menys del que tocava fet que es va 
arreglar retocant algunes línies de programa. 
Una vegada es va solucionar aquest primer entrebanc, és va veure que 
exactament la freqüència que marcava el display no era a la que es transmetia, això era 
provocat perquè l´oscil·lador de quars era de 18,43 Mhz i no era múltiple de 100 Khz 
(doncs no podíem crear un divisor amb decimals) que era el valor de la mida dels 
canals, i per tant no podíem configurar exactament el divisor per aconseguir-ho. 
Per solucionar aquest problema es va desoldar aquest oscil·lador de quars , i es 
va substituir per una altre de 20 Mhz, que ens va permetre obtenir la mida exacta del 
canal. 
Finalment es faria la prova definitiva que consistiria en modular les senyals que 
li entréssim. Per realitzar aquesta prova vam connectar la música d’un discman, on 
només vam agafar un dels canals i massa, i ho vam transmetre. Al escoltar-ho per la 
radio vam quedar totalment decepcionats doncs la música se sentia molt distorsionada. 
Observant els resultats obtinguts vam decidir anar mirant totes les senyals per poder 
descobrir d´on provenia l´error. I amb aquest sistema vam observar que l´amplificador 
LM358 que s´utilitzava per fer un seguidor i un sumador amplificador de senyals al 
estar alimentat a +5 i 0 ens retallava la part negativa de la senyal musical . Per arreglar 
aquest problema es va fer una correcció directament sobre la pota d´alimentació 
negativa , posant directament els -5 V. 
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Una vegada solucionat aquest últim problema, vam poder confirmar que la 
qualitat del so que s´ estava transmeten era molt bona.  
 
4.2. Circuit estèreo 
 
El nostre modulador FM  porta un circuit que s´ encarrega d´obtenir els nivells 
més adequats de senyal i de poder treballar amb estèreo. Al principi teníem pensat 
utilitzar algun dels xips que hi ha al mercat que permeten treballar aquests aspectes, 
però aviat vam descobrir que els dos únics que hi havia eren de New Japan Radio, i eren 
molt complicats d’aconseguir si no es demanaven directament grans quantitats a la 
pròpia empresa fabricant. Aquests dos xips eren el BA1404 i el NJM2035, els 
datasheets dels quals van inclosos en l’annex. Aquests integrats donaven una única 
sortida en la qual anaven multiplexats els dos canals. Com que ens va ser impossible 
obtenir-los ens vam basar en la teoria que sabíem i ajudant-nos amb els fulls 
d’especificacions dels xips mencionats vam construir un circuit que es basava en 
aconseguir la suma dels dos canals (Right+Left), la resta (Left-Right) i tot modulat a 
partir d´una portadora de 19 KHz, aconseguint d’aquesta manera una emissió estèreo. 
Aquestes emissions estereofòniques a través de l´ espai , constitueixen des de fa 
temps un fet normal dintre de les emissions de radio comercials que es transmiteixen en 
la banda comercial. La totalitat de receptors de Fm de certa qualitat incorporen els 
circuits de descodificació necessaris per l´audició d´aquest tipus d´emissions, que tenen  
característiques d´alta fidelitat. Per altre part, les emissions de radio amb modulació 
estèreo compleixen amb les normes de compatibilitat, que permeten ser escoltades a 
través d´un receptor mono. 
Recíprocament, un receptor estèreo pot captar igualment qualsevol emissió, tant 
estèreo com monoaural. La generació de l´ estèreo es realitza, en la emissora, mitjançant 
l´ús de dos micròfons independents o com en el nostre cas a partir d´una font de senyal. 
Aquest principi es basa en crear una senyal que serà la suma dels dos canals (R+L), i 
una altra senyal que serà igual a la diferencia (L-R).Per poder transmetre aquestes 
senyals i que existeixi comptabilitat entre aparells emissors i receptors, i estèreo o  
monoaurals, s´arriba a la següent conclusió. 
S’utilitza una subportadora de 38Khz que es modulada en amplitud per la senyal  
(L-R) creant-se dues bandes laterals amb un marge entre 23 Khz i 53 Khz. 
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El més positiu d´aquest sistema consisteix en que la subportadora, una vegada 
modulada per (L-R),  es suprimeix i per tant no es transmitida amb la resta de les 
senyals. Això comporta un considerable estalvi d´energia a l´hora de transmetre la 
senyal. 
El pas següent consisteix en sumar la senyal(R+L), que te un ample de banda 
dels 30 Hz als 15 Khz, la (L-R) que es troba en les bandes laterals de la subportadora de 
38 Khz i una portadora de 19KHz. Aquesta última senyal de 19KHz és la que permetra , 
en el receptor estèreo, la reconstrucció de la subportadora que s´havia suprimit en el 
procés de modulació. Aquesta reconstrucció de la subportadora es imprescindible, ja 
que de no ser així no es podria extreure del conjunt de la modulació la informació de la 
senyal diferencia (L-R). Aquesta freqüència fixa rep el nom de freqüència pilot o 
simplement pilot.La qual es una freqüència equidistant entre l´extrem superior del 
marge transmès de freqüència audible (15Khz) i l´extrem inferior de la banda lateral (23 
Khz)de la subportadora. 
 
 
Figura 4.2.1: Ample de banda del senyal estèreo. 
 
Aquesta freqüència la tenim  situada als 19 Khz, es a dir, es la meitat de la 
freqüència de la subportadora, per tan  per poder reconstruir aquesta última ho podrem 
fer fàcilment mitjançant un sistema de doblatge de freqüència o bé per sintonització 
harmònica.  
Un últim comentari a fer es que aquest conjunt de senyals que formen la 
modulació estèreo  reben el nom de senyal multiplex (MPX). 
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4.2.1. Disseny i funcionament 
 
Per aconseguir aquesta aplicació vam muntar un circuit que seguia el següent 
diagrama de blocs:  
 
 
Figura 4.2.1.1: Diagrama de blocs del circuit estéreo. 
 
Per aconseguir (R+L) i (R-L) vam utilitzar un sumador i un restador 
respectivament, aquesta part és molt simple i no ens va provocar cap problema. Una 
vegada teníem el senyal de la resta ens interessava desplaçar-ho als 38Khz tal com hem 
explicat anteriorment. Per aconseguir-ho vam pensar en utilitzar un mesclador 
comercial, però finalment ens vam decantar per utilitzar un interruptor analògic CMOS 
tipus MC14066. Amb aquest dispositiu resolíem el problema de com aconseguir 
desplaçar la resta amb la subportadora, però encara ens quedava un altre dificultat, 
doncs per aconseguir els 38Khz fins aquells moments havíem estat utilitzant un 
generador de funcions, el qual si es continuava usant faria que el nostre projecte deixes 
de ser autònom a part de les respectives alimentacions de cada integrat. Per resoldre 
aquest problema vam pensar primer en trobar un oscil·lador de Quars  d´aquesta 
freqüència però aviat  ens vam donar compte que era un producte obsolet i per tant vam 
escollir una altra via. Aquesta nova via era utilitzar un timer el qual ens permetria 
obtenir la freqüència desitjada. Una vegada solucionat aquest petit entrebanc ens 
quedava sumar la sortida que ens donava (R+L), la sortida (R-L) desplaçada, i finalment 
la freqüència pilot de 19Khz, la qual la vam obtenir amb una bàscula 4013 introduint-li 
els 38Khz. 
R 
L 
19 Khz 38 Khz 
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Una vegada s‘ha fet una breu introducció del funcionament  del circuit anirem 
analitzant part a part els diferents elements i blocs que el composen per poder fer un 
estudi molt més acurat. Per facilitar la comprensió d´aquest circuit s´han agafat 
impressions de pantalla de les senyals de cada un d´aquests blocs partint d’ones 
sinusoïdals, una al canal Right i l´altre al canal Left.  
 
4.2.1.1. Sumador 
 
 
Figura 4.2.1.1.1: Circuit que suma els canals dret i esquerre. 
 
En aquest dibuix podem observar un muntatge  sumador inversor , que es el que 
hem utilitzat per obtenir la suma dels canals dret i esquerre (R+L). En aquest circuit V1 
i V2 representen aquests dos canals, Vn és un node i Vo és la sortida. 
La fórmula de la sortida depenent del Right i el Left en aquest muntatge és la 
següent: 
  
                   Vn(G1+G2+G3)-V1(G2)-V2(G3)-Vo(G1)=0  
 
On Vn és igual a 0 perquè la pota positiva de l´operacional està a massa. 
 
Si fem totes les resistències iguals i li donem un valor de 1K ens queda: 
 
      -V1(1/1000)-V2(1/1000)-Vo(1/1000)=0 
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                                 Vo=-(V1+V2);  
 
Figura 4.2.1.1.2: Resultat de la suma de dos senyals sinusoïdals (1000 i 500 
Hz). 
 
4.2.1.2. Restador 
 
 
Figura 4.2.1.2.1: Circuit restador. 
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En aquest dibuix podem observar un restador inversor, que es el que hem 
utilitzat per obtenir la resta dels canals esquerre i dret (L-R). En aquest circuit V1 i V2 
representen aquests dos canals, Vn1 i Vn2 són dos nodes i Vo és la sortida. 
La fórmula de la sortida depenent del Right i el Left en aquest muntatge és la 
següent: 
Node Vn1-> Vn1(G1+G2)-V1(G1)-Vo(G2)=0 
Node Vn2->Vn2(G3+G4)-V2(G3)=0 
 
On sabem que Vn1=Vn2 
Vn2=((V2·G3)/(G3+G4)) 
(((V2·G3)/(G3+G4))· (G1+G2))-V1(G1)-Vo(G2)=0 
 
Si considerem totes les resistències de 1K: 
 
(((V2·(1/1K))/((1/1K)+(1/1K)))· ((1/1K)+(1/1K)))-V1(1/1K)-Vo(1/1K)=0 
 
                                      Vo=-(V2-V1); 
 
 
Figura 4.2.1.2.2: resultat de la resta dels dos senyals sinusoïdals.  
 
4.2.1.3. MC4066 (interruptor) 
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Tal com ja hem comentat anteriorment aquest interruptor és un MC14066, que 
ens permetrà desplaçar la senyal als 38 Khz. 
 
 
Figura 4.2.1.3.1: Diagrama de pins de l’MC4066 
 
Les potes de control d´ aquest interruptor és per on s´ introdueix la freqüència a 
la qual es vol que treballi aquest dispositiu. 
Aquest interruptor el tenim connectat amb el següent circuit: 
 
 
Figura 4.2.1.3.2: Multiplicador de la senyal resta per una portadora de 38KHz 
 
Sortida del 
restador 
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Quan l´ interruptor està tancat el circuit resultant és un seguidor de tensió mentre 
que quan està obert el circuit resultant equival a un inversor. D’aquesta manera si obrim 
i tanquem l’interruptor a una freqüència determinada (50% del període obert i 50% 
tancat) el resultat acaba essent equivalent a una multiplicació per 1 i per -1. Doncs la 
meitat del període és un seguidor de tensió (multiplica per 1) i l’altra meitat del període 
es comporta com a inversor (multiplica per -1).  
 
 
Figura 4.2.1.3.3: Senyal resultant de la multiplicació  de la senyal resta per una 
portadora de 38KHz 
 
4.2.1.4. NE555 (timer) 
 
Aquest integrat és el Timer que hem utilitzat per aconseguir  una senyal TTL de 
76 Khz. Tot i que nosaltres necessitem dos senyals una de 19KHz, i  l´altre de 38KHz 
que vagi de -5 a 5 volts. La senyal de 5 a -5 no té problemàtica, doncs mitjançant un 
operacional amb un muntatge de comparador,  la podrem crear a partir de la senyal 
TTL. La raó per la qual generem una senyal de freqüència doble és que el muntatge 
proposat pels fabricants per aconseguir una senyal TTL amb l’NE555 no permet fer que 
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el període de la senyal es reparteixi exactament 50% a nivell alt i 50% a nivell baix. 
Això ho podrem veure seguidament en les fórmules que permeten dissenyar la senyal. 
El que vam fer és generar una senyal TTL de 76KHz sense preocupar-nos de com es 
repartia el període. Llavors vam aprofitar aquesta senyal com a entrada per a un flip flop 
que dividia la freqüència per 2. Com que el flip flop funciona per flanc de pujada, no cal 
preocupar-se pel problema que hem descrit, doncs la freqüència que ens dóna l’NE555 
és exacta.  
 
 
Figura 4.2.1.4.1: Diagrama de connexionat de l’NE555 per crear una ona 
quadrada de 0 a 5 v. 
 
Per trobar Ra, Rb i C el fabricant ens diu: 
 
? Temps de pols a nivell alt->   TH=0.693(RA+RB)C  
 
? Temps de pols a nivell baix-> TL=0.693(RB)C 
 
(tal com dèiem les expressions per aconseguir TH i TL no permeten que aquests siguin 
iguals doncs una multiplica per un factor RB i l’altre per un RB+RA) 
 
Periode=TH+TL=0.693(RA+2RB)C 
 
Frequencia=1.44/(0.693(RA+2RB)C); 
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Com que tenim un grau de llibertat C =1n, llavors calculem la resta d´elements: 
 
? On la freqüència de 76 Khz , té un període de 13.158us. 
 
T=0.693(RA+2RB)C->  RA+2RB=(13,158us)/(0.693·1ns)=18987,01Ω 
 
Si determinem una RA=4,7KΩ llavors: 
 
RB=(18987,01-4700)/(2)=7143,5Ω 
 
Com aquest valor no es estàndard RB=6,8 KΩ. 
 
La RL que surt en l´esquema  la vam posar de 10K. 
 
Una vegada es van calcular aquests valors es va fer un muntatge d´aquesta part 
de circuit sobre protoboard conjuntament amb la bàscula que detallarem en el proper 
apartat, i es va comprovar que els valors no eren suficientment  exactes. Aquesta deriva 
era produïda perquè no es tenien els valors  exactes que complien els càlculs i per 
capacitats paràsites incontrolables que afectaven el nostre muntatge. Diem que aquestes 
capacitats eren incontrolables, doncs encara que es van desacoblar totes les 
alimentacions de les plaques, i es va posar un condensador  de 1n, un valor recomenat 
pel fabricant alhora d´obtenir una freqüència d´aquesta escala, continuava havent cert 
acoblament. Per solucionar aquests dos problemes vam modificar RB convertint-la en 
una conjunt sèrie d’una resistència de 4,7K i un potenciòmetre d’1K (amb un 
potenciòmetre petit guanyàvem sensibilitat).  
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Figura 4.2.1.4.2: Ona de 76KHz que s’obté del muntatge amb l’NE555 
 
4.2.1.5. Bàscula 
 
Tal com hem dit abans, necessitarem dividir els 76 Khz per poder aconseguir els 
38Khz i els 19Khz. Per fer-ho vam utilitzar la bàscula 4013 que porta dos  flip flop D. 
Nosaltres vam utilitzar-los   com si fossin  flip flop T (toggle, commutació), els quals 
canvien d´estat amb cada flanc de pujada, i fan la funció de divisors de freqüència. 
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Figura 4.2.1.5.1: Diagrama de pins del 4013, (la bàscula o flip flop). 
 
Per utilitzar aquest flip-flop D com si fossin bàscules Toggle es connecta el pin 
data amb   Q negada, mentre que pel clock entra la senyal a dividir, tal com es veu a 
l’esquema següent. 
 
 Figura 4.2.1.5.2: Diagrama de blocs del connexionat dels flip flops. 
 
 
D             Q 
 
 
CLK       Q 76KHz 
38KHz D             Q 
 
 
CLK       Q 
19KHz 
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Figura 4.2.1.5.3: Ona de 38KHz que s’obté del muntatge de la bàscula. 
 
.  
Figura  4.2.1.5.4: Ona de 19KHz que s’obté del muntatge de la bàscula. 
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4.2.1.6. Filtre de 19KHz 
 
La senyal de 19 KHZ que obtenim del flip flop T es una senyal TTL, per tant és 
una senyal quadrada. Per recomanacions trobades a les especificacions del xip 
NJM2035, es va veure que era recomanable que aquesta portadora no fos quadrada sinó 
sinusoïdal, doncs tal com ja s´ha explicat anteriorment aquesta freqüència és molt 
important alhora de reconstruir la subportadora en l’emissor. 
Per transformar aquesta senyal quadrada en una sinusoïdal, vam filtrar la senyal 
TTL amb aquest filtre pas-banda anomenat circuit ressonant paral·lel. 
 
 
Figura 4.2.1.6.1: Filtre pas banda a 19KHz. 
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Figura 4.2.1.6.2: Ona resultant de passar la senyal TTL de 19KHz pel filtre pas 
banda. 
 
4.2.1.7. Bloc final del circuit estèreo 
 
Aquest darrer circuit suma (R+L) amb (L-R) desplaçada als 38 KHz i amb el 
senyal de 19 Khz filtrat.  El circuit que fa aquesta operació el trobem en la següent 
figura. 
 
 
Figura 4.2.1.7.1: Suma dels 3 senyals descrits (R+L, R-L desplaçat i portadora 
filtrada de 19KHz). 
 
En aquest muntatge es pot observar que el senyal de 19 Khz ja filtrat, passa per 
un seguidor de tensió, per aïllar el filtre de la resta del circuit doncs si haguéssim 
connectat la resistència de 25K directament sobre el filtre aquest hagués modificat el 
seu comportament. 
Per facilitar l´explicació d´aquest circuit suposarem: 
 
? V1=>senyal del sumador   
? V2=>senyal del restador desplaçat 
 
Vn 
R1 
R2 
R3 
R4 
C 
10k
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? V3=>senyal de 19Khz filtrat. 
? Vn=>tensió a les potes de l’operacional (Vn=0) 
 
Vn(1/R1 + 1/R2 + 1/R3 + Cs + 1/R4)- V1(1/R1)-V2(1/R2)-V3(1/R3)-VO(1/R4+Cs)=0 
 
Com que Vn=0 
 
VO=-((V1/R1)+(V2/R2)+(V3/R3))/((1/R4)+Cs) 
 
 
 
Com ja hem explicat, anteriorment al modular en amplitud  a partir d´ una 
portadora de 38 Khz ens apareixeran  dues bandes laterals amb un marge entre 23 Khz i 
53 Khz. Per tant per sobre d´ aquesta darrera freqüència no tindrem res, i és interessant 
atenuar qualsevol senyal que hi hagi per sobre. 
 
Vam determinar el filtre perquè ens doni una freqüència de tall una mica 
superior a aquests 53Khz, exactament uns 57Khz.  
 
? Determinem un condensador de 270pF per tant per buscar R4: 
 
R4=1/(2π·57000·270·10^(-12))~10K 
 
D´aquesta manera atenuem totes les freqüències per sobre d´aquest valor. 
Aquesta atenuació o guany negatiu és el següent: 
 
G=-(R4/(R1·R2·R3))=(3300/(6800·6800·Rvariable))=>gràcies a aquesta resistència 
variable podrem establir el marge que nosaltres vulguem d´atenuació. 
Vo= - (R4/(R1·R2·R3))· ((V1·R1·R3+V2·R1·R3+V3·R1·R2)/(1+R4·C s) 
Guany 
Constant de temps τ 
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? La senyal una vegada ha passat per aquest sumador es troba amb un filtre pas 
alt, el qual atenua les frequencies menors a 100 Hz, doncs, tal com observarem en el 
pròxim càlcul aquest filtre pas alt té la freqüència de tall als 106 Hz. 
 
Fo=1/(2π·((100·10^(-9)·(15000))=106 Hz 
 
D´aquesta manera la senyal que vam obtenir a la sortida quedava delimitada 
entre 100Hz i 57Khz. 
Darrere d´aquest últim filtre s´ha un posat un amplificador operacional, per 
poder variar els nivells de sortida que van directament a la placa controladora, pero 
entre el filtre i aquest amplificador s´ha posat un seguidor per aïllar impedàncies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2.1.7.2: Seguidor de tensió i atenuador final. 
 
4.2.2. Realització de la placa 
 
    Quan es va creure que el circuit estèreo era correcte, es va fer el següent muntatge 
amb el Protel a partir del qual posteriorment rutejaríem. 
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Figura 4.2.2.1: Esquema de la placa estèreo. 
 
Una vegada es va tenir aquest esquema es van realitzar els diferents footprints 
que ens faltaven per arribar a dissenyar la placa estèreo. Aquests footprints van ser els 
dels potenciòmetres i el de la bobina. 
 
? Bobina 
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Figura 4.2.2.2: Footprint de la bobina. 
 
? Potenciòmetre 
 
 
Figura 4.2.2.3: Footprint del potenciòmetre. 
 
Una vegada feta tota aquesta feina preliminar es va realitzar la placa. 
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Figura 4.2.2.4: Placa controladora i moduladora. 
 
Ara podrem veure com va quedar físicament la placa estèreo: 
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Figura 4.2.2.5: Fotografia de la placa estèreo. 
 
4.2.3. Resultats del funcionament de la placa estéreo. 
 
Arribar a aconseguir la senyal estèreo va ser una feina molt complicada doncs 
l´ajust de cada una de les senyals era crític. Aquest ajust es va anar realitzant gràcies als 
potenciòmetres que teníem repartits per la placa, els quals ens  permetien variar els 
nivells. Les primeres proves d´aquest circuit es van realitzar a partir d´un muntatge en 
placa protoboard, i utilitzant el sintetizador de freqüència. Tenir aquest muntatge en 
protoboard, ens va provocar molts problemes doncs l´estèreo necessitava un ajust molt 
precís, fent que qualsevol mal contacte acabés ràpidament amb hores de treball. 
Aquestes primers intents es van realitzar-se sense el NE555, doncs al principi 
utilitzaven el generador de funcions per obtenir la senyal de 38 Khz a partir de la qual 
posteriorment s´obtenia la de 19 Khz. Els resultats que es van obtenir després de moltes 
hores d´ajust, van ser òptims. 
Una vegada ja es va tenir la placa que s´encarrega de controlar i modular, es va 
deixar d´utilitzar el sintetizador i es va començar a modular amb ella. Al principi es van 
haver d´ajustar gran quantitat de valors, però finalment es va tornar ha aconseguir que la 
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modulació fos estèreo encara que havia perdut una mica de qualitat. Una vegada 
comprovat que funcionaven les dos plaques unides, es va substituir el generador de 
funcions pel NE555, i es a partir d´aquest moment que apareix un to molt molest que 
només es sent quan s´està escoltant el que es transmet en estèreo, i no en mono. Al 
principi, nosaltres pensavem que aquest to era provocat per l´estat crític, en el  qual es 
trobava el muntatge en la protoboard, per aquesta raó vam decidir fer el disseny de la 
placa i comprovar que aquest era el motiu, però no va ser així, doncs una vegada van 
estar tots els components soldats, el to es continuava sentint i si s´aconseguia treure 
movent el valor dels potenciòmetres la modulació deixava de ser estereofònica. 
 
4.3. Placa d’alimentació 
 
Aquesta placa s´ha realitzat per poder  aconseguir que el projecte fos el més 
autònom possible  és a dir, fer-ho de tal forma que qualsevol persona pogués utilitzar-ho 
sense la necessitat de tenir una font d´alimentació a casa. 
Per fer aquesta placa en el primer que ens vam fixar va ser en les diverses 
alimentacions que tenien els components de les dos plaques (controladora i estèreo): 
 
? +5V->PIC, NE555, flip flop 4013, PLL, TL084, MC4066(commutador) 
? -5V->TL084,MC4066(commutador), LM386 
? 12V->VCO, LM386 
 
Observant les diferents alimentacions, es pot observar que necessitàvem una 
tensió continua de 5, -5 i 12, les quals s’havien de treure de transformar els 220V. 
Per fer la font d´alimentació calia saber el consum de les dos plaques doncs 
d´aquest factor dependria tot el disseny de la nostra font, tant reguladors com 
transformador.  
La intensitat del conjunt era pròxima als 80 mA, per tant necessitàvem un 
transformador de dimensions reduïdes que ens entreguès aquesta intensitat o una 
superior. Una altra característica d´aquest transformador era que la tensió en borns del 
secundari hauria de ser la suficient perquè els reguladors de tensió que utilitzéssim ens 
permetessin aconseguir les diferents alimentacions que necessitàvem. 
Per fer aquesta font ens vam basar en el següent disseny: 
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Figura 4.3.1: Diagrama de la placa d’alimentació. 
 
Mirant totes aquestes característiques finalment ens vam decidir per un 
transformador pensat per muntatge PCB, amb un corrent de 107 mA, un voltatge ideal 
de 15V a cada davanat del secundari i una potència total de 3.2VA,és a dir 1.6 VA per 
davanat. 
 
 
Figura 4.3.2: Transformador. 
 
Una vegada es va tenir escollit el transformador necessitàvem un pont de graetz, 
per rectificar la senyal i anul·lar d´aquesta forma els canvis de signe de la senyal. 
 
2
2
0 
+15V 
-15V 
-5V 
12V 
5V 
12V 
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 Figura 4.3.3: Esquema ue mostra la estructura del rectificador. 
 
Ja tenint el tramsformador i el rectificador , ens feien falta els reguladors que ens 
permetrien  estabilitzar el voltatge al nivell que ens interessés. Aquests reguladors serien 
el 7812,7805 i 7905, i s´escolliria la familía CP, perquè  complien les necessitats 
tècniques requerides tant d´entrega d´intensitat com de potencia de dissipació.  
Una vegada es van tenir tots aquests elements escollits calia fer una prova per acabar de 
concretar els condensadors, els  quals ens permetrien obtenir una tensió el màxim de 
continua possible. 
Vam posar un condensador davant i darrere de cada regulador, tal com ens deia 
el fabricant. El condensadors situats a l´entrada de cada un d´aquests dispositius tindria 
un valor de 0,33uF, mentre el que trobariem a la sortides serien més petits i valdrien 
0,1uF. 
 
 
Figura 4.3.4: Esquema d’un regulador i els condensadors de desacoblament. 
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Llavors la senyal que obteníem a la sortida de cada regulador no era del tot 
continua, i és per aquest motiu que vam connectar a cada una de les sortides del 
rectificador uns condensador de 47 uF . 
Una vegada es va veure que el muntatge sobre protoboard funcionava vam fer el 
disseny d´aquesta placa amb el Protel. Primer vam realitzar l´esquema i finalment es va 
realitzar el disseny de la placa. 
 
 
Figura 4.3.5: Esquema de la placa alimentadora. 
 
Abans de fer el disseny de la placa ens vam haver de realitzar dos footprints, el 
del rectificador d´ona completa i el del transformador: 
 
? Rectificador 
 
 
Figura 4.3.6: Footprint del rectificador. 
  117
 
? Transformador 
 
 
Figura 4.3.7: Footprint del transformador. 
 
Una vegada es van tenir aquests footprints, finalment es va dissenyar la darrera 
placa. 
 
 
Figura 4.3.8: Disseny de la placa d’alimentació. 
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Aquí tenim la placa d’alimentació: 
 
 
Figura 4.3.9: Fotografia de  la placa d’alimentació. 
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5. RESULTATS FINALS I CONCLUSIONS 
 
Per manca de temps no vam poder insertar les tres plaques en un caixa tancada. 
Per aquest motiu no hem pogut mostrar cap imatge del conjunt de les plaques. Tot i això 
es va comprovar el funcionament de cada una d’elles per separat, i finalment es van 
interconnectar per poder observar el comportament del conjunt. És per això que primer 
farem un petit resum de cada placa i després parlarem de les proves realitzades amb el 
tot el bloc. 
Primerament parlarem de la placa controladora i moduladora. Vam poder 
comprovar-ne el correcte funcionament. Tant la part controladora com la part 
moduladora tenien el funcionament esperat. És a dir, podíem emetre senyals de so en tot 
el rang de freqüències FM comercial. A partir del comandament podíem escollir a quina 
freqüència emetre i aquesta apareixia reflectida en la pantalla del display. Mitjançant el 
freqüencímetre podíem confirmar que la freqüència emesa era la correcta, l’exactitud 
del sistema ens va sorprendre fins hi tot a nosaltres. A més  la qualitat dels so emès era 
més que acceptable. 
Seguidament us explicarem la placa estèreo. Aquesta placa tot i tenir el 
funcionament esperat, és a dir, realitzar la multiplexació dels canals dret i esquerre de la 
música obtenida des de un discman, no podem dir que tingués un funcionament 
perfecte. Tot i que quan teníem el muntatge en la placa protoboard havíem obtingut 
resultats de molta qualitat. Doncs podíem escoltar el so estereofònic per una ràdio 
convencional sense cap problema. Quan vam realitzar la placa físicament aquesta no 
funcionava completament bé, ja que a part de la música emesa se sentia un estrany to 
que només desapareixia quan utilitzàvem una ràdio mono, és a dir desconnectàvem 
l’estéreo. Clar que llavors la placa perdia el sentit, doncs la seva funció era 
exclusivament realitzar la multiplexació dels canals. Després d’investigar a fons la 
procedència del to afegit per la placa vam arribar a la conclusió que un dels xips 
d’aquesta en podia ser la causa. En concret es tractava de l’NE555 que s’encarregava de 
generar la freqüència de 76 KHz a partir de la qual s’aconseguia la portadora i la 
subportadora. El que ens va fer pensar que aquesta era la causa del problema va ser que 
en la placa protoboard (quan aquest to encara no hi era present) no utilitzàvem el xip en 
qüestió. Ja que feiem servir un generador de funcions que realitzava la seva tasca, 
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proporcionar els 76 KHz. Va ser quan vam començar a utilitzar l’NE555 que vam 
començar a tenir problemes amb el bloc estèreo. 
Pel que fa a la placa d’alimentacions no vam tenir cap problema, doncs és la part 
més senzilla del projecte. Ens permetia obtenir les tensions de 12, 5 i -5 volts que 
necessitàvem per alimentar tots els xips del conjunt a partir de la xarxa elèctrica. 
Una vegada vam tenir els tres blocs vam procedir a comprovar el funcionament 
del conjunt. On ens va ser impossible desfer-nos del to descrit. No tan sols per la 
dificultat que això suposava, ja que un cop totes les plaques estaven soldades era molt 
difícil realitzar-hi canvis, sinó que a més ens va faltar temps per poder treballar en el 
problema. 
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6. LÍNIES FUTURES A SEGUIR 
 
Com que aquest projecte no ha arribat a un total funcionament, creiem que es 
podria continuar investigant per poder millorar el comportament del conjunt. 
Es podria intentar aconseguir una multiplexació estèreo de més qualitat, doncs 
creiem que aquest ha sigut l’entrebanc més destacable del funcionament global del 
sistema. Cal pensar que el to afegit s’ha de poder eliminar per aconseguir un so estèreo 
perfecte. Es podrien fer proves analitzant els diferents timers per comprovar el seu 
funcionament , i si són realment aptes no incorporant massa soroll. 
També es podria intentar modificar el comportament del bloc controlador. Tal i 
com ens va proposar el nostre tutor del projecte es podria aconseguir emmagatzemar la 
freqüència d’emissió en una memòria EEPROM per no haver d’ajustar-la cada cop que 
es vol utilitzar el transmissor. 
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